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CMOS 勤 字 集 成 电 跑 已 成 为 当今 信息 时 代 一 种 领先 的 创新 技术 。 由 于 低 功 耗 , 太 提 声 容 限 以 及 易 
于 设计 等 特点 . CMOS 集 成 电路 在 开发 研制 随机 存 取 存 彤 器 {RAM ), 铀 处 理 器 , 数字 入 号 处 理 ( DSP ) 
和 专用 集成 电路 ( ASIC ) 下 片 方面 得 到 了 广 释 的 险 用 。CMOS 焦 成 电路 小 及 的 领域 非常 南 广 , 通常 分 
为 数字 CMOS 电路 和 模 机 CMOS 电路 两 美 。 本 书 将 醚 中 讨论 CMOS 笋 字 坊 成 思路。 痢 而 需要 指出 的 
旦 . 随 看 证 深 亚 并 米 抽 作 工艺 , 慨 仇 的 工作 电 区 和 GHz 级 工作 款 率 带 来 的 抽 战 , 既 典 的 数字 CMQS 电 
路 设计 与 模 杞 CMOS 电 路 设计 的 界限 已 浙 趋 模 竹 。 因 此. 束 书 作者 从 “模拟 ”的 角度 来 放 解数 字 CMDS 
蝇 路 的 分 析 和 设计 《人 各 如 ， 用 器 件 和 电路 的 懂 氛 和 连 早 特性 来 实现 数字 化 功能 小 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 上 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 福 提 出 的 计划 十 分 赞同 ， 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 特别 是 对 
高 等 院 校 通 信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 - -编写 .出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 盘 新 学 科 的 诞生 。20 世 纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 :个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 午 纪 80 年 代 , 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 .出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 涡 要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 - 近年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深 入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 沙 后 , 难以 适应 教学 的 妥 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神 速 、 可 以 进 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 ,更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 .解决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ,， 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 上 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一. 年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 -- 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
油 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 党 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ,从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
卡 富 ,覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 . 数字 信号 处 理 、 微 电 子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 ， 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。， 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 . 老师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 问 志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严谨 细致 、 不辞 辛 劳 、 不 怕 珊 碎 和 精益 求 精 的 态 叙 ,充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 | | 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
组 我 稻 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专著 不 同 ， 
是 要 沪 意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 ,要 深入 浅 出 ,便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 上 自前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先 进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ， 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ， 安 徘 好 出 版 英文 原版 教材 和 盘 详 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 上 5 相 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后， 卫视 “国外 电子 与 通信 器 条 素 列 "项目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 堵 土 施肥 ,也 尽 切 希望 读者 能 峙 这 些 : 书 籍 的 不 足 之 处 .特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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出 版 说 明 


进入 2] 世纪 以 来 ,我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 . 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是, 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 , 始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重 时 位 置 上 。 在 2000 年 全 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 "， 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原 版 教材 , 将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ", 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 信号 与 系统 , 数字 
信号 处 理 、 微 电 子 、 通信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 , 也 有 研究 生 课程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 囊 的 大 力 支 持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 于 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 . 北京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 东 南大 学 、 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 , 西安 电子 科技 大 学 、 电子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
辛 勒 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 错误 ,我 们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 ,我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 , 努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 | 大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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前 言 





CMOS ( 互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 数字 集成 电路 已 成 为 当今 信息 时 代 一 种 领先 的 创新 技术 。 
由 于 其 有 低 功 耗 . 大 噪声 容 恨 以 及 易于 设计 等 固有 特点 ，CMOS 集成 电路 在 开发 研制 随机 存 取 存 
慷 器 RAM、 微 处 理 器 、 数 字 信 号 处 理 DSP 和 专用 集成 电路 ASIC 芯片 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
随 善 在 笔记 本 电脑 、 个 人 数字 助理 PDA、 人 便携 式 电 话 和 多 媒体 代理 等 芯片 开发 方面 对 于 低 功 耗 、 
低 品 占 上 电子 系统 日 益 增 长 的 需要 ，CMOS 电路 的 广泛 应 用 将 持续 增长 。 

CMOS 集成 电路 涉及 的 领域 非常 广泛 ， 通 常 分 为 数字 CMOS 电路 各 模拟 CMOS 电路 两 类 . 
本 书 将 集中 讨论 CMOS 数字 集成 电路 。 然 而 需要 指出 的 是 : 随 着 超 深 亚 微 米 制作 工艺 . 极 低 的 工 
作 电 压 和 GHz 级 工作 频率 带 来 的 挑战 ， 经 典 的 数字 CMOS 电路 设计 与 模拟 CMOS 电路 设计 的 办 
限 已 渐 赵 模糊。 因此 ,作者 将 试图 以 “模拟 ”的 角度 来 分 析 和 设计 数字 CMOS 电路 ， 简 如 用 器 件 
和 电路 的 模拟 和 连续 特性 来 实现 数字 化 功能 - 

作者 在 20 世纪 9 年 代 初 期 即 计划 撰写 本 书 , 当时 我 们 二 人 正在 从 事 本 科 及 研究 生 的 数字 IC 
基础 教学 .在 乌 尔 瓦 那 - 尚 候 因 的 伊利 诺 伊 大 学 【University of iinois at Urbana-Champaign ) 任教 
期 间 , 我 们 在 高 年 级 工程 技术 选修 课 ( 即 ECE382 一 一 大 规模 集成 电路 设计 ) 教学 中 尝试 选用 已 有 
的 教材 ,然而 老师 和 同学 们 -一致 反映 需要 一 本 深 人 讨论 CMOS 逻辑 电路 的 全 新 教材 , 因此 作者 通 
过 整理 多 年 的 上 课 讲义 开始 编 扎 本 书 。 从 1993 年 起 ， 作 者 在 乌 尔 瓦 那 - 尚 假 因 的 伊利 诺 伊 大 学 、 
伊斯坦布尔 技术 大 学 { Istanbal Technical University )、 伍 斯 特工 学 院 〔 Worcester Polytechnic 
Instimre ) 洛桑 瑞 十 联邦 工学 院 ( Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne ) 使 用 了 这 些 新 
版 的 讲 祥 。 从 广大 同学 、 同 行 及 审 阔 者 的 好 评 中 ,我 们 得 到 了 极 大 的 肯定 和 鼓舞 。 于 1995 年 末 出 
版 了 《CMOS 数字 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 》 的 第 一 版 

在 第 一 版 出 版 后 不 入， 众多 使 用 本 书 的 师 生 提出 了 许多 建设 性 的 意见 ， 作 者 迫切 感到 本 书 有 
待 修改 ， 作 者 对 低 功 耗 电路 的 设计 、 高 速 电路 设计 中 的 互 连 线 问 题 、 深 亚 微米 电路 设计 等 问题 进 
行 了 相 改 和 补充 ， 并 且 针 对 存 情 电 路 的 新 发 展 担 供 了 众多 更 为 精确 有 效 的 处 理 方法 - 在 CMOS 数 
字 电 路 这 个 发 展 异常 迅速 的 领域 中 ， 一 -本 教科 书 只 有 通过 不 断 的 修改 ， 及 时 皮 贞 当 今 的 技术 发 展 水 
平 ， 才 能 保证 具有 高 的 学 术 水 平 。 基 于 这 种 认识 ， 作 者 对 本 书 不 断 地 进行 收 改 ， 先 后 于 1998 年 ， 
2002 年 出 版 了 第 二 版 和 第 三 版 ， 以 反映 技术 水 平和 电路 设计 实践 的 最 新 发 展 。 

本 书 可 作为 高 年 级 本 科 生 和 一 年 级 研究 生 的 教材 ， 也 可 人 殿 从 事 集 成 电路 设计 、 数字 设计 、， 
VLSI 等 领域 的 工程 师 参 考 。 数字 集成 电路 设计 正在 持续 高 速 地 发 展 ， 作者 也 竭尽 全 访 对 本 书 所 洱 
盖 的 问题 提供 最 新 的 资料 。 本 书 共 分 为 十 五 章 ， 依 据 作者 的 教学 经 验 ， 在 一 学 期 内 教授 本 书 所 有 
内容 略 显 局 促 ， 因 此 推荐 按照 如 下 计划 授课 : 在 面向 本 科 生 的 教学 中 ， 用 一 学 期 的 时 间 来 讲授 前 
十 章 右 关 CMOS 数字 集成 电路 的 内 容 . 如 时 间 人 允许 ， 还 可 有 选择 地 讲授 第 11、12 和 13 章 的 内 容 。 
本 书 也 可 安排 为 两 学 期 讲授 ,可 以 对 第 13 章 以 后 的 章节 中 的 新 闻 题 进行 详细 的 探讨 . 在 面向 研究 
生 的 教学 中 ， 本 书 的 前 十 章 和 后 五 章 可 安排 在 一 个 学 期 内 讲授 ， 

本 部 的 前 八 章 详细 讨论 MOS 晶体 管 太 其 相关 特性 、 静态 和 动态 工作 原理 与 分 析 以 及 基本 反 相 





和 写 








器 电路 的 设计 、 组 合 逻 辑 电路 及 时 序 逻 辑 电路 的 结构 与 工作 原理 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 本 书 的 前 
半 部 分 主要 讨论 的 是 与 数字 VLSI 及 ASIC 设计 相关 的 一 些 数字 IC 设计 方法 ， 作 者 认为 有 必要 在 
本 书 的 开阔 加 以 说 明 。 亲 此 第 1 章 的 内 容 有 所 扩充 ， 将 详细 介绍 一 些 YLSI 的 设计 方法 。 第 6 章 深 
人 讨论 芯片 上 的 互 连 线 模型 及 互 连 线 上 的 延迟 时 间 计 算 ， 并 将 完整 介绍 数字 集成 电路 的 开关 特 
性 . 第 9 章 单独 介绍 应 用 于 达到 领先 水 平 的 VLSI 芯片 上 的 动态 逻辑 电 中 ,第 10 章 存 内 容 和 表达 
形式 方面 都 做 了 全 面 的 修改 ， 深 入 地 介绍 许多 达到 当今 领先 水 平 的 半导体 存储 电路 。 

由 于 低 功 耗 电路 设计 的 重要 性 日 益 增加 ， 作 者 在 第 11 章 将 致力 于 低 功 耗 的 CMOS 有 还 辑 电路 
的 讨论 ， 全 面 覆盖 了 低 功 耗 大 规模 数字 集成 电路 的 设计 方法 和 实例 。 由 于 在 商 速 电路 设计 中 双 极 
型 和 BiCMOS 电路 的 持续 运用 , 作者 认为 至 少 应 开辟 一 个 章节 来 介绍 双 极 型 时 体 管 的 工作 原理 . 因 
此 , 第 志 章 将 通过 对 双 极 型 晶体 管 基本 原理 的 全 面 介绍 来 引 人 BiCMOS 数字 电路 设计 , 第 13 章 
将 对 芯片 的 WO 设计 做 详细 介绍 。 对 于 诸如 ESD 保护 电路 、 时 钟 分 配 、 时 钟 缓 冲 及 latch-up 效应 
等 一 系列 不 可 忽视 的 问题 亦 给 出 了 详细 的 讨论 ， 量 后， 第 14 章 和 第 15 章 分 别 讨论 电路 的 可 制造 
性 设计 各 可 测试 性 设计 这 两 个 重要 问题 。 

作者 曾 就 本 书 中 的 nMOS 电路 进行 了 长 篇 幅 的 讨论 - 从 教学 的 角度 来 看 , 对 nMOS 电路 进行 
一 些 介 绍 是 有 益 的 。 学 习 nMOS 上 电路 将 有 助 于 对 其 他 场 效应 管 电路 (如 GaAs 电路 ) 的 学 习 ， 因 
为 其 电路 结构 与 耗 尽 型 负载 nMOS 电路 相似 。 为 了 强调 广泛 应 用 于 数字 电路 设计 的 信和 坊 的 概念 ， 
作者 在 本 书 多 处 介绍 了 基本 的 耗 尽 型 负载 nMOS 电路 和 与 其 对 应 的 CMOS 电路 。 

尽管 作者 花费 了 大 量 的 时 间 和 精力 从 事 影 印 手稿 的 准备 ， 但 书 中 难免 存在 不 足 ， 敬 请 读者 对 
本 书 的 结构 各 内容 给 予 指正 批评 。 














内 容 简介 


本 书 详 细 讲 述 卫 CMOS 数字 集成 电路 ， 友 上 映 了 现代 孜 术 的 发 展 水 平 ， 提 供 了 电路 设计 的 最 新 资料 本 有 
共有 十 五 章 。 前 信 章 详细 讨论 了 MOQS 咒 体 管 的 由 关 特 性 和 工作 原理 、 基 本 反 相 器 电路 设计 、 组 台 逮 辑 电 路 及 
时 序 逻 辑 电 路 的 结构 与 工作 原理 ; 第 9 之 介绍 谱 用 于 先进 VLSI 芯片 设计 的 动态 逻辑 电 踏 ， 第 10 章 介绍 先进 的 
半导体 存储 电路 ; 第 11 章 介 绍 低 功 耗 CMOS 滩 辑 电 路 ; 第 12 章 介绍 双 极 型 晶体 管 基 林原 亚 和 BiCMOS 数字 电 
路 设计 ; 第 13 章 详细 介绍 攻 乒 的 IO 说 计 ; 第 14 章 和 第 15 章 分 别 讨论 电路 的 可 制造 性 适 计 和 可 测试 性 设 订 这 
两 个 重要 问题 。 

全书 是 现代 数字 集成 电路 设计 的 理想 教材 利 参 各 书 .可 供与 集成 电路 设计 领域 有 有关 的 各 电 类 专业 的 本 科 生 
和 研究 牛 使 用 ， 也 可 供 从 事 集 成 电 电 设 计 、 数 宁 系 统 设计 和 VLSI 设计 等 顿 域 的 | 各 是 答 各. 
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第 1 音 概 论 


1.1 发 展 历史 


由 于 集成 技术 积 大 规模 系统 设计 的 飞速 进步 ， 电 子 工业 在 过 去 的 几 十 年 里 得 到 了 惊人 的 发 
展 。 集 成 电路 在 高 性 能 计算 、 通 信 以 及 消费 类 电子 等 领域 中 的 应 用 一 真 在 飞速 发 展 . 事实 上 ， 正 
是 这 些 应 用 所 需求 的 计算 积 信 息 处 理 能 力 成 为 电子 领域 快速 发 展 的 驱动 力 - 图 1.1 所 示 的 是 近 几 十 
年 信息 技术 的 发 展 趋势 . 当前 的 前 沿 技术 ( 如 低 比 特 率 视频 和 蜂 帘 通信 ) 已 经 为 终端 用 户 提供 了 
一 定 的 处 理 能 力 和 便捷 性 ， 人 们 希 户 这 种 对 VLSI 和 系统 设计 具有 重大 影响 的 趋势 能 够 延续 二 去， 
对 高 性 能 的 处 理 能 力 和 带宽 的 不 斯 增加 的 需求 是 信息 业务 最 重要 的 特征 之 一 ( 鲍 如 处 理 实 时 的 视 
频 信 号 } 另 一 个 重要 特征 是 信息 业务 更 趋向 个 人 化 ， 这 将 意味 着 信息 处 理 设备 必须 更 加 智能 化 ， 
并 具有 便携 性 ， 便携 化 的 趋势 〈《 亦 即 分 布 式 系统 结构 ) 成 为 系统 集成 的 主要 驱动 力 之 一 ”当然 ， 
集中 化 的 趋势 [例如 在 NC ( 网 络 计算 ) 和 视频 业务 中 需要 的 高 性 能 信息 系统 ] 也 同样 需要 ， 





阐 赂 测 钙 上 医 口 


图 1.1 信息 技术 的 发 展 趋势 


随 着 各 种 数据 处 理 和 通信 设备 功能 越 来 越 复杂 ， 将 众多 功能 集成 在 一 抉 小 芯片 之 上 的 需求 一 
吉 在 增加 。 集成 度 是 由 单 块 芯片 上 人 逻辑 门 的 数量 来 衡量 的 . 由 于 工艺 技术 和 互 连 技术 的 快速 进步 ， 
过 去 三 十 年 来 芯片 的 集成 度 一 直 在 稳步 提高 。 表 1.1 所 示 的 是 过 去 三 十 年 来 集成 电路 逻辑 复杂 度 的 
发 展 以 及 每 个 时 期 的 里 程 碑 。 这 里 把 电路 复杂 度 作为 惟一 的 衡 基 标准 。 

根据 功能 不 同 ， 一 个 逻辑 块 可 以 包含 10-100 个 晶体 管 . 而 ULSI 芯片 , 例如 DEC 公司 的 Alpha 
或 Intel 公司 的 Pentium 芯片 则 包含 数 千 万 到 上 亿 个 晶体 管 。 需要 说 明 的 是 ,VLSI 有 时 也 指 ULSI 
一 类 的 芯片 ， 并 不 完全 与 表 1.1 一 致 。 
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表 1.1 集成 电路 逻辑 复杂 度 的 发 展 








电路 规模 年 代 复杂 度 (每 个 世 片 上 逻辑 块 数量 ) 
单个 品 体 管 1958 <1 

逻辑 单元 .1 个 门 ) 1960 1 

多 功能 1962 2-4 

复杂 功能 1964 5~20 

中 等 规模 集成 电路 MSI ) 1967 20-200 

太 规 模 集 成 电路 { LSI) 1972 200-2 000 

超大 规模 集成 电路 《 YLSI ) 1978 2000-20000 

基 太 规模 集成 电路 (ULST ) 1989 20 000~? 


一 块 集成 了 太 量 功能 的 芯片 通常 有 以 下 几 个 特点 : 


* 更 小 的 面积 / 体积 ， 更 加 紧缩 

* 更 低 的 功 耗 

， 需要 更 少 的 系统 级 测试 

ea 由 于 改进 了 芯片 的 互 连 ， 可 靠 性 更 高 

s 由 于 明显 降低 了 五 连 长 庆 ， 速 产 更 快 

* 贞节 省 费用 

内 此 ， 在 未 来 的 一 段 时 间 内 ， 电 路 将 继续 加 着 集成 迈进 .设备 制造 技术 的 进步 使 得 集成 电路 
的 最 小 特征 扩 寸 ( 如 晶体 管 的 最 小 沟 道 长 庶 或 芯片 二 可 实现 的 互 连 线 宽度 ) 逐步 减少 : 图 1.2 所 示 
为 20 世纪 70 年 代 后 期 以 来 集成 电路 中 晶体 管 最 小 特征 尺寸 的 发 展 过 程 .在 1980 年 ,也 就 是 YLSI 
时 代 蜀 刚 开始 的 时 收 ， 典 型 的 最 小 特征 尺寸 为 2 pgm， 并 且 当 和 时 预计 到 2000 年 将 减少 到 0.3 hm- 
然而 实际 技术 的 发 展 远 远 超出 人 们 的 预想 : 1995 年 最 小 特征 尺寸 就 达到 了 0.25 pm， 而 在 2001 年 
已 经 达到 0.18 pm。 到 1994 年 , 第 一 个 64 Mb 的 DRAM ( 动态 随机 存储 器 ) 和 Intel Pentium 微 处 
理 器 芯片 就 包含 了 300 万 个 晶体 管 , 这 是 当时 集成 密度 的 极限 。1997 年 初 , NEC 公司 宣布 第 一 个 
基于 0.15 pm 制造 技术 的 4Gb DRAM 生产 成 功 ， 根据 TTRS ( 国际 半导体 技术 规划 局 ) 的 预计 ， 
到 2008 年 MOS 晶体 管 的 特征 尺寸 将 达到 70 nm。 每 个 芯片 上 集成 的 晶体 管 数 将 达到 30 亿 个 、 
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图 1.2 ”集成 电路 最 小 特征 尺寸 的 发 展 过 程 
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比较 集成 电路 的 集成 度 时 可 以 发 现 , 存储 芯片 与 逻辑 芯片 之 间 有 明显 的 区 列 , 图 1.3 所 示 的 是 

从 1970 年 以 来 存储 芯片 与 还 辑 芯片 集成 度 的 发 展 ， 在 过 去 三 十 年 中 ,每 个 芯片 所 包含 的 而 体 管 数 

量 呈 指数 率 增 长 ， 这 就 证 明了 摩尔 在 20 世纪 60 年 代 早 期 关于 芯片 复杂 度 增长 速率 的 预计 【摩尔 

定律 )， 册 于 复杂 的 互 连 钱 占 用 了 大 量 的 芯片 面积 ， 有 还 辑 芯片 所 包含 的 晶体 管 数量 明 蜡 变 少 : 而 

存储 芯片 则 非常 规则 ， 因 而 下 连 线 所 占用 的 面积 大 大 减少 . 这 也 是 存储 电 有 路 芯片 复杂 度 ( 每 个 心 
片 含 有 的 晶体 管 数量 ) 增长 速率 更 高 的 主要 原因 之 一 。 

100 M T [ T 


二 三 梢 器 
{ 增 扩 速 庶 =x 1.5/ 年 ) 


旬 微 处 理 跨 
10M 上 【增长 速度 =x125/ 生 ) 
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图 1.3 存储 芯片 和 脖 辑 芯片 集成 麻 的 比较 


数字 CMOS ( 王 补 金属 氧化 物 半导体 ) 集成 电路 是 超大 规模 集成 电路 在 高 性 能 计算 和 其 他 科 
学 和 工程 领域 中 应 用 的 驱动 力 ， 由 于 有 具 右 低 功 耗 、 高 可 靠 性 以 及 采用 诸如 动态 电路 来 获得 高 速 的 
技术 和 工艺 技术 不 断 进 步 等 突出 特征 ， 人 人们 对 于 数字 CMOS 集成 电路 的 需求 越 来 越 大 . 
人 们 计划 在 十 年 内 将 CMOS 桌 成 电路 的 最 小 特征 尺寸 降 到 0.035hmt 35 nm ) 若 能 够 达到 这 
个 技术 水 平 ， 单个 逻辑 芯片 上 的 集成 度 就 能 达到 几 百 亿 的 晶体 管 ， 而 对 存 鳍 巷 片 来 说 集成 度 会 更 
高 ， 这 对 于 芯片 开发 人 员 来 说 ， 无 论 是 在 工艺 、 设 计 和 测试 方面 ， 还 是 在 项 目 管理 方面 都 是 一 个 
巨大 的 挑战 。 只 有 通过 “各 个 击破 ”的 策略 ， 并 采用 更 加 先进 的 计算 机 辅助 设计 (CAD ) 工具 和 
自动 设计 方法 ，VLSI 的 设计 间 题 才能 得 到 解决 。 
超 高 速 电 路 则 采用 双 极 型 硅 臣 共和 碎 化 儿 工艺 .而 且 这 种 实践 仍 将 继续 :例如 ,GaAs MESFET 
( 金属 半导体 场 效 应 管 ) 工艺 已 经 非常 成 功 地 用 于 空 砚 单 片 微波 集成 电路 (MMIC ) 但 由 于 其 工 
艺 的 难度 和 相对 高 的 功 桥 , MESFET 不 适合 用 于 VLSI 或 ULSI, 尽管 会 在 一 些 特殊 应 用 场合 继续 
得 到 使 用 .只 要 CMOS 工艺 按 比例 缩小 的 趋势 继续 保持 ， 其 他 工艺 就 极 有 可 能 仍 是 未 来 的 工艺 : 
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1.2 本 书 的 目标 和 结构 


本 书 的 生 标 是 帮助 读者 培养 对 数字 CMOS 电路 和 芯片 进行 深入 分 析 与 设计 的 能 力 . 超大 规模 
集成 芯片 的 开发 需要 -一 支 由 市 场 专家 、 系 统 结构 设计 工程 师 、 逐 辑 设 计 工 程 师 ， 电 路 与 版 图 设计 
工程 师 、 封装 工 程 师 、 测 试 工程 师 以 及 工艺 与 器 件 工程 师 等 不 同 专业 人 员 组 成 的 出 队 。 最 基本 的 
任务 是 完成 计算 机 辅助 设计 和 优化 。 任 何 -一 本 书 中 都 不 可 能 涉及 到 所 有 的 开发 问题 。 因 此 ， 本 韦 
着 重 介绍 数字 电路 ， 并 且 介绍 深入 理解 CMOS 数字 电路 所 必需 的 器 件 规则 和 工艺 的 相关 知识 - 

读者 常常 会 感到 “只 见 树木 ， 不 见 森林 "。 然 而 对 于 超大 规模 集成 电路 的 设计 来 说 ， 采 用 适 
当 的 边界 条 件 进 行 全 面 的 优化 设计 是 很 重要 的 。 最 终 设计 的 目标 是 关注 所有 互 连 的 晶体 管 的 整体 
性 能 而 不 是 单个 管子 的 性 能 ,事实 上 这 也 是 集成 电路 的 引 人 人 胜 之 处 。 因 此 互 连 的 问题 与 单个 晶体 
管 问题 同样 重要 。 不 管 单个 晶体 管 的 性 能 有 多 好 ,如果 没有 同 祥 好 的 互 连 技术 ， 就 会 由 于 寄生 电容 
和 寄生 电阻 的 影响 使 总 体 性 能 变 得 很 差 ， 从 而 导致 晶体 管 与 带 辑 门 之 问 的 巨 连 线 产生 很 大 的 延迟 。 

本 书 可 作为 高 年 级 本 科 生 和 -年 级 研究 生 数字 电路 设计 课程 的 教材 ， 对 VLSI 设计 工程 师 也 
会 有 很 大 帮助 。 书 中 绝 大 部 分 内 容 都 作为 本 科 和 研究 生 课程 的 讲义 在 包括 两 位 作者 所 在 的 伊利 诺 
伊 大 学 电子 与 计算 机 工程 系 等 许多 学 校 讲授 数 年 。 我 们 假定 本 书 的 读者 应 该 已 具有 足够 的 半导体 
器 件 、 电 子 线路 分 析 与 设计 以 及 逻辑 理论 的 基础 知识 。 全 书 非常 强调 逻辑 设计 、 电 路 设计 以 及 版 
图 设计 之 间 的 相互 联系 ， 重 点 是 晶体 管 级 的 电路 分 析 与 设计 ， 这 就 要 求 读 者 除了 对 传输 延 时 、 井 
声 容 限 以 及 功 耗 这 些 器 件 特性 如 何 影响 电路 的 整体 特性 有 深刻 理解 分 ， 还 需要 有 相当 熟练 的 电流 
电压 计算 知识 。 

图 1.4 描述 了 一 门 典 型 的 数字 电路 课程 各 主题 的 相关 顺序 以 及 徐 盖 的 范围 。 首 先是 电路 分 析 、 
理解 和 使 用 各 种 MOSFET 器 件 模型 需要 的 基本 器 件 的 物理 知识 。 复习 过 基本 器 件 之 后 , 重点 将 从 
单个 跨 件 转向 诸如 反 相 器 一 类 的 简单 的 双 晶 体 答 电 路 ， 然 后 转向 更 加 复杂 的 逻辑 电路 。 我 们 将 着 
到 ， 随 着 问题 讨论 的 不 断 深信， 每 个 标题 所 涉及 内 容 的 广度 也 在 不 断 扩展 . 事实 上 ， 在 实现 复杂 
岂 路 和 系统 时 ， 我 们 应 考虑 众多 的 变化 。 因此， 我 们 将 研究 大 规模 系统 实现 的 一 些 典 坟 例子 ， 对 
性 能 、 可 靠 性 和 制造 工艺 上 的 优 缺 点 进行 比较 。 
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本 书 从 回顾 与 制造 相关 的 问题 开始 。 为 了 建立 一 个 简单 的 工艺 流程 并 给 读者 提供 与 于 艺 相关 
的 重要 术语 ， 本 书 开 自 简 短 地 对 具有 代表 性 的 集成 电路 制造 技术 进行 了 总 结 。 本 书 介绍 的 MOS 
器 件 物理 学 的 层次 和 范围 特别 适合 于 手 七 电路 设计 与 分 析 应 用 ， 因 此 采用 的 绝 大 部 分 器 件 模 型 相 
对 简单 。 选 择 简 单 的 器 件 模型 会 使 准确 性 受到 一 定 的 限制 ; 然而 ， 在 设计 初期 ， 主 要 强调 对 基本 
设计 概念 的 清楚 理解 和 对 电路 性 能 进行 一 些 有 意义 的 分 析 。 同 时 计算 机 辅助 电路 仿真 工具 对 VLSI 
设计 也 十 分 重要 。 本 书包 含 大 量 基于 SPICE ( 集成 电路 模拟 程序 ) 的 计算 机 仿真 实例 和 问题 。 在 
很 多 计算 平台 上 SPICE 已 经 成 为 晶体 管 级 电路 仿真 的 事实 上 的 标准 。 我 们 将 用 一 整 章 内 容 来 分 析 
和 比较 在 SPICE 中 实现 的 MOSFET 模型 ， 包 括 各 种 器 件 模型 参数 的 确定 。 由 于 具有 性 能 验证 功 
能 和 和 良好 的 电路 转换 功能 ， 计 算 机 仿真 已 经 并 将 继续 成 为 设计 过 程 中 必 不 可 少 的 部 分 。 然 而 ， 重 
视 仿 直 应 与 重视 手工 设计 和 分 析 预 测 加 以 权衡 。 不 能 因为 计算 机 连 助 技术 的 大 量 应 用 而 忽略 后 者 
的 重要 性 。 

本 书 的 重点 是 CMOS 数字 集成 电路 ， 但 也 介绍 了 大 量 关 于 nMOS 数字 电路 的 知识 。 尽 管 近 
年 来 大 多 数 的 应 用 都 选择 CMOS 技术 , 但 nMOS 管 的 基本 概念 为 CMOS 概念 的 理解 和 CMOS 设 
计 的 发 展 都 提供 了 坚实 的 基础 ;第 5 章 中 的 5.9 节 专 门 介绍 基本 的 CMOS 和 部 分 BMOS 数字 电路 
的 分 析 与 设计 。 几 1.5 是 一 个 说 明 各 种 不 同类 型 电路 分 类 和 描述 数字 集成 电路 关系 的 “家 谱 ”。 按 
照 基 本 工作 模式 可 把 电路 分 成 两 大 类 :， 即 静 态 电 路 和 动态 电路 。 静 态 电路 又 可 以 进一步 分 为 标准 
CMOS 电路 (完全 互补 型 )、 传 给 门 逃 辑 电 路 、 传 输 唱 体 管 逻辑 电路 以 及 级 联 电压 转换 逻辑 电路 
(CYSL )。 动 态 电路 分 为 多 米 诺 逻 辑 电路 、NORA 和 真正 的 单 相 时 钟 电路 《TSPC ); 


















图 15 CMOS 数字 电路 分 类 


除了 晶体 管 级 电路 设计 问题 外 , 在 高 性 能 数字 集成 电路 设计 中 , 尤其 是 对 深 亚 微米 工艺 来 说 ， 
xi 五 连 线 寄生 参数 进行 准确 预测 从 而 降低 其 形 响 已 成 为 一 个 重要 的 课题 。 因 此 第 6 章 的 大 部 分 
大 将 介绍 互 连 线 效应 。 第 10 章 将 详细 介绍 半导体 存储 器 ,还 将 重点 介绍 不 同 的 静态 和 动态 存 情 咯 
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类 型 的 设计 ， 比 较 它们 的 工作 原理 和 性 能 特点 。 我 们 将 用 一 章 的 内 容 介绍 仍 在 高 性 能 数字 电路 领 
域 发 挥 重 要 作用 的 双 极 型 晶体 管 和 双 杖 CMOS ( BiCMOS ) 数字 电路 。 书 中 加 入 基于 双 极 型 晶体 
管 的 电路 知识 可 能 使 一 些 读者 感到 难以 理解 . 但 在 一 本 关于 数字 设计 的 综合 性 教科 书 中 , BiCMOS 
设计 技术 的 重要 性 一 定 不 能 忽略 。 我 们 将 用 一 整 章 内 容 介绍 输入 输出 (IO ) 电路 和 包括 ESD ( 静 
电 放电 ) 保护 、 电 平 转换 、 高 级 缓冲 器 设计 以 及 门 铁 保 护 等 一 些 相关 问题 。 最 后 关于 制造 设计 和 
测试 设计 的 两 章 介绍 诸如 成 品 率 估计 统计 设计 和 系统 测试 等 重要 内 容 , 这 些 在 VLSI 设 计 中 应 当 
给 予 特别 重视 。 

本 书 第 二 版 中 加 入 了 新 的 一 章 , 即 低 功 耗 CMOS 逻辑 电路 。 可 移动 系统 的 发 展 和 高 密度 超大 
规模 芯片 对 功 耗 的 限制 使 低 功 耗 没 计 近 年 来 取得 了 引入 注 日 的 快速 发 展 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 对 
低 功 耗 要 求 的 同时 也 蓝 求 高 集成 度 和 高 性 能 。 考 虑 到 这 些 发 展 ， 我 们 单独 用 一 章 内 容 介绍 低 功 耗 
数字 集成 电路 的 设计 ， 这 里 详细 讨论 了 功 耗 的 各 个 方面 并 且 介 绍 了 一 些 降 低 功 耗 的 方法 

为 了 满足 不 局 的 课程 安排 和 自学 的 需要 ， 可 以 灵活 安排 各 章节 的 学 习 。 许 多 章节 可 以 合 在 一 
起 以 适应 特殊 的 课程 教学 。 读 者 也 可 以 跳 过 一 些 章节 ， 面 且 并 不 影响 整体 的 连贯 性 。 结 合 课文 每 
一 章 都 有 大 量 例题 和 题解 以 帮助 读者 加 深 对 内 容 的 理解 ， 同 时 在 每 章 最 后 提供 了 一 些 习 题 ， 其 中 
一 些 很 适合 利用 计算 机 通过 SPICE 仿真 来 解决 。 


1.3 电路 设计 举例 


为 了 帮助 读者 对 数字 电路 设计 流程 获得 一 个 整体 概念 ， 这 一 章 我 们 以 一 个 “简单 的 合子 ” 开 
始 - 作为 一 个 电路 设计 者 ， 不 管 我 们 司 哪 方面 的 实践 都 应 从 与 设计 指标 相关 联 的 逻辑 图 开始 。 首 
先 把 逻辑 申 路 转换 成 CMOS 电路 , 最 初 的 版 图 就 完成 了 - 从 版 图 中 通过 使 用 电路 参数 握 取 软件 能 
把 所 有 重要 的 寄生 和 参数 计算 出 来 。 一 旦 我 们 从 最 初 的 版 图 中 得 到 了 完全 的 电路 描述 ， 就 可 以 应 用 
电路 级 的 仿真 软件 SPICE 对 电路 的 直流 和 瞬 态 特性 进行 分 析 , 进而 将 结果 与 给 定 的 设计 指标 进行 
比较 。 如 果 最 初 的 设计 不 能 满足 指标 中 的 任何 -一 条 要 求 ， 这 也 是 设计 中 常见 的 情况 ， 那 么 我 们 就 
设计 一 个 改进 的 申 路 来 达到 设计 指标 。 改 进 的 设计 将 得 到 一 个 新 的 版 图 ， 并 将 重复 设计 和 分 析 循 
环 ， 直 到 满足 所 有 的 设计 指标 。 图 1.6 所 示 的 是 电路 设计 过 程 的 简单 流程 。 注意 ,本 书 主要 头 广 
用 虚线 框 起 来 的 重要 的 两 具 : 即 VLSI 设计 和 验证 。 
0 
例 1.1 

在 下 面 的 例子 中 我 们 考虑 一 个 采用 0.8 hm 双 阱 CMOS 工艺 设计 一 位 二 进 制 全 加 器 电路 的 设 
计 过 程 。 设 计 指 标 是 ， 


求 和 信和 号 和 进位 信号 的 传输 延 时 <1.2 ns ( 最 坏 情况 ) 

求 和 信号 和 进位 信和 号 的 总 转换 廷 时 <1.2 ns ( 最 环 情况 ) 

电路 面积 <1500 pm 

Vpp 二 5V， fnax = 20 MHz 时 的 动态 功 耗 <1 mW 

我 们 从 考 目 二 进 制 加 法 电路 的 布尔 描述 开始 设计 ， 设 4、B 代表 两 个 输入 变量 想 加 位 ), 
Cc 外表 输 入 进位 位 ， 二 进 制 全 加 器 是 满足 以 下 真 值 表 的 有 3 个 输入 和 2 个 输出 的 电路 - 
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图 16 电路 设计 流程 图 


让 stm_out 
( 求 和 输出 ) 
B 全 加 器 
Carry_oOut 
C { 进位 输出 ) 





求 和 输出 与 进位 输出 信号 是 3 个 输入 变量 A4、B、C 的 函数 。 
sum_out = ABPBEC 
= ABC + ABC + ABC + ACB 
carry out = AB + AC+ BC 
图 17 所 示 的 是 这 两 个 函数 的 门 级 实现 。 应 该 注意 ， 这 里 不 是 独立 地 实现 这 两 个 函数 ， 而 是 下 
进位 输出 生成 求 和 输出 ， 轩 为 输出 可 表示 为 ; 


sum_out 二 ABC+( 有 A 十 日 十 CYcarry_out 
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"一 ( 乏 位 输出 ) 


全 色 交 


SUM_oui 


( 求 和 输出 ， 





图 1.7 一 位 全 加 器 电路 的 门 级 示意 图 


这 种 实现 方案 降低 了 电路 复杂 忻 ， 因 此 能 够 节省 芯片 面积 。 同 时 我 们 看 到 ， 包 括 几 个 站 的 两 
个 单独 的 子 网 络 ( 用 虚线 框 圈 住 的 ) 将 被 用 来 实现 晶体 管 级 的 全 加 器 电路 。 

注意 ,在 从 门 级 设计 转换 为 晶体 管 级 电路 描述 的 过 程 中 ， 求 和 输出 与 进位 输出 函数 都 由 
与 -或 -或 非 (AND_OR-NOR ) 结构 表示 。 每 个 这 样 组 合 的 结构 〔 复杂 的 有 还 辑 门 ) 在 CMOS 中 都 
可 以 由 如 下 方式 实现 :“ 与 ”关系 可 由 一 系列 串联 的 nMOS 晶体 管 实现 ,“ 或 ”关系 可 以 通过 并 联 
的 nMOS 品 体 管 实现 , 输入 变量 加 到 nMOS ( 以 及 互补 的 pMOS ) 晶体 管 的 栅 极 . 因此 nMOS 系 
统 在 输出 端 与 地 之 间 包 含 一 系列 以 串 并 联 方式 联结 在 一 起 的 nMOS 晶体 管 。 一 旦 实现 了 一 个 复杂 
的 CMOS 俊 辑 门 的 nMOS 部 分 ， 相 应 的 连接 在 输出 与 电源 之 间 的 pMOS 网 络 就 可 以 作为 nMOS 
网 络 的 对 偶 网 络 构 造 出 来 。 图 1.8 所 示 的 是 晶体 管 级 CMOS 全 加 器 电路 设计 的 结果 . 我 们 看 到 , 连 
同 用 来 产生 输出 的 两 个 CMOS 反 相 峰 ， 该 电路 一 共 包 含 4 个 nMOS 和 14 个 PMOS 虽 体 管 . 

在 这 个 具体 的 例子 中 ， 我 们 可 以 看 出 对 个 网 络 (pMOS ) 对 nMOS 网 络 的 求 和 输出 函数 和 进 
位 输出 函数 是 等 效 的 , 这 就 形成 了 一 个 完全 对 称 的 电路 拓扑 结构 。 图 1.9 所 示 的 是 采用 这 种 对 称 原 
则 得 到 的 另 一 种 电路 。 注意, 由 图 1.8 和 图 1.9 所 示 的 电路 实现 的 布尔 函数 是 一 样 的 ， 然而 图 1.9 所 
示 的 对 称 电路 拓扑 结构 明显 简化 了 版 图 ， 我 们 将 在 第 了 章 详细 讨论 这 些 问 题 。 

首先 ， 我 们 用 宽 长 比 为 2 hm/0.8 hm 的 量 体 管 设计 所 有 的 nMOS 和 pMOS。 这 是 在 特定 工艺 
中 允许 的 最 小 晶体 管 尺寸 。 最 初 ， 这 显然 还 不 是 最 优 的 尺寸， 以 后 可 以 根据 加 法 器 电路 的 性 能 要 
求 加 以 改变 。 在 设计 的 最 初 阶段 选择 最 小 尺寸 的 品 体 管 通常 能 简化 电路 功能 的 验证 并 且 帮 助 设 计 
者 设计 出 简单 的 初始 版 图 。 

这 样 ， 就 生成 了 全 加 器 电路 的 初始 版 图 。 这 里 为 了 简化 总 体 玫 何 结构 和 减少 信号 布线 ,我 们 
采用 规则 的 版 图 风格 - 图 1.10 所 示 的 是 使 用 最 小 尺寸 晶体 管 生成 的 初始 版 图 。 注意 ， 在 这 个 初始 
的 加 法 器 单元 版 图 中 ,所 有 的 nMOS 与 pMOS 晶体 管 都 放置 在 水 平 布置 的 电源 与 地 线 两 条 平行 的 
线 ( 金属) 之 同 , 所 有 的 多 晶 硅 连 线 都 是 垂直 放 效 。n 型 和 型 扩散 区 之 间 的 区 域 用 来 布置 各 自 
的 金属 互 连 线 。 同时 注意 为 了 节省 芯片 面积 ， 相 邻 晶体 管 的 扩散 区 尽 可 能 地 进行 了 合并 。 本 例 所 
采用 的 规则 版 图 风格 有 其 固有 的 优点 : 非常 适合 计算 机 辅助 设计 。 这 个 全 加 器 版 图 占用 了 (21 pm 
x 54 hm) = 1134 pm 的 面积 。 











图 1 有 8 一 必 全 声 医 电路 上 晶体管 组 电 理 图 





图 二 让 ”全 用 最 小 尽 十 品 体 管 的 全 徊 医 电 路 的 者 阁 质 图 
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设计 者 需要 使 用 自动 设计 规则 检查 工具 以 保证 这 个 加 法 器 版 图 完全 符合 物理 版 图 设计 规则 。 
检查 通常 是 在 完成 版 图 时 同时 进行 的 。 下 一 步 是 从 最 初 的 设计 中 确定 寄生 电容 和 寄生 电阻 ， 然 后 
用 电路 仿真 工具 《例如 SPICE ) 来 估计 如 法 器 电路 的 动态 性 能 。 这 里 ,我们 位 于 图 1.6 所 示 的 设计 
流程 图 表 中 的 设计 验证 阶段 。 家 生 瑚 数 提 肥 工具 通过 读 取 物理 版 赂 文件 、 分 析 各 个 掩 膜 来 辩 别 蝇 
体 管 互 连 和 引出 端 ,计算 这 些 结 攀 的 寄生 电容 和 寄生 电阻 ,最 后 生成 一 个 能 准确 插 述 电路 的 SPICE 
输入 文件 ( 见 第 4 章 )。 

我 们 采用 SPICE 来 仿真 以 确定 电路 的 动态 性 能 。 为 使 所 有 8 种 可 能 的 输入 组 合 都 能 按 逻 辑 顺 
序 输入 全 加 器 电路 ， 我 们 选取 了 三 个 输入 波形 ( A，B，C )- 假 没 这 个 加 法 器 电路 输出 端 将 驱动 
另 一 个 类 似 的 电路 ,每 个 输出 节点 的 负载 电容 代表 了 一 个 全 加 器 的 典型 输出 电容 - 图 1.11 所 示 的 
是 仿真 的 输入 输出 波形 。 但 是 仿真 的 结果 显示 ， 电 路 并 未 满足 所 有 的 设计 指标 ， 这 是 由 于 最 小 下 
寸 的 品 体 管 不 能 有 效 地 驱 动容 性 输出 负载 ， 使 得 求 和 输出 和 进位 输出 信号 传输 延 时 超过 了 延 时 限 
制 ,特别 是 最 坏 情 况 下 的 延 时 为 2.0 ns， 而 允许 的 最 大 延 时 为 1.2 ns。 图 1.12 所 示 的 是 当 一 个 晶体 
管 处 于 最 坏 情 况 时 ， 两 个 输入 信号 的 传输 延 时 。 为 了 解决 这 个 问题 ,需要 修改 设计 。 因此 , 我 们 
再 返回 到 版 图 设计 阶段 。 
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图 1.11 全 加 器 电路 的 仿真 输入 和 输出 波形 


__ 种 方法 就 是 提高 开关 速度 ， 这 样 为 了 降低 延 时 ， 就 要 提高 电路 中 所 有 晶体 管 的 宽 长 比 。 然 
而 增加 品 体 管 的 宽 长 比 同 时 也 增加 了 椰 、 源 和 漏 极 的 面积 , 因此 增加 了 逻辑 门 负载 中 的 寄生 电容 。 
因此 改变 品 体 管 的 尺寸 是 一 个 反复 的 过 程 ， 包 含 这 样 几 个 步骤 ， 版 图 修改 、 提 取 参 数 和 仿真 。 由 
二 进位 输出 信号 是 用 来 产生 求 和 输出 信号 的 ， 所 以 应 优先 考虑 减少 进位 过 各 的 延 时 ， 同 时 我 们 应 
行 细 考 虑 所 有 的 输入 过 渡 过 程 : 仅仅 优化 某 一 个 特殊 的 输入 过 渡 的 延 时 可 能 导致 其 他 过 渡 过 程 中 
出 现 出 平 意料 的 传输 延 时 。 





而 曾 号 | 
图 || 采 用 最 水 尽 寸 晶体 得 的 全 胡 冉 电脑 的 仿真 稿 出 该 天 显示 了 在 最 差 过 条 中 的 情 号 传输 延 
当 秀 们 改变 全 加 虹 电 路 中 的 nMOS 和 pMOS 品 体 管 尺寸 来 议 足 时 序 莹 : 求 时 ,可 以 通过 重新 弛 
由 版 图 简 到 一 个 更 加 紧 潜 的 布局 ， 述 到 增加 奎 的 可 利用 面积 和 减 小 “单元 闻 的 互 连 寄生 效应 的 目 


的 . 图 1.13 所 示 的 是 最 益 版 图 单 世 i 新 和 的 举 加 品 电 蹄 版 图 占用 (jmx*30pm1= 1390 jm 的 面 
各 |， 这 比 最 梓 的 版 疼 面 积 增 大 14 吕 六 符 在 重新 选择 吊 体 符 尺 寸 时 已 非常 衣 肉 ， 由 合 然 低 于 开 
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图 1.13 采用 优化 的 品位 时 太 十 的 堂 加 器 电 点 能 政 版 图 
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对 于 优化 的 全 加 器 电路 ， 我 们 发 现 ， 所 有 的 传输 和 过渡 {上升 和 下 隆 ) 延 时 都 在 1.2 ns 的 限 
制 范 围 以 内 。 图 1.14 所 示 的 是 图 1.11 中 描述 的 在 同样 最 差 的 输入 过 渡 中 两 个 输入 信号 的 传输 延 时 . 
我 们 看 到 传输 延 时 约 为 1.0 ns， 比 原来 减少 了 50%、 这 个 电路 的 动态 功 耗 倘 计 为 460 L&W. 这样， 
电路 就 满足 了 最 初 给 定 的 设计 要 求 。 
采用 优化 旧 体 管 尺 寸 后 最 坏 情 说 下 延 壕 








[<] 闲 吗 过 荆 
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图 1.14 采用 优化 晶体 管 尺寸 的 全 加 器 电路 仿真 输出 波形 ， 
明示 了 在 同样 差 的 过滤 过 程 中 的 信和 号 传输 延 时 


这 个 例子 中 设计 的 全 加 器 电路 可 以 用 做 一 个 8 位 二 进 制 加 法 电路 的 基本 单元 。 该 电路 在 输入 
端 接收 两 个 8 位 二 进 制 数 作为 输入 ， 在 输出 端 产生 一 个 二 进 制 的 和 数 。8 位 全 加 器 电路 可 以 级 联 
成 一 个 最 简单 的 加 法 器 。 其 中 ,每 个 加 法 器 都 执行 两 位 的 二 进 制 加 法 ， 产 生 相应 的 求 和 位 并 把 
其 如 入 下 一 级 作为 输入 ， 因 此 这 种 级 联 加 法 器 结构 被 称 为 连锁 加 法 器 ( 见 图 1.15 ) 传输 链 上 的 进 
位 位 的 延 时 显然 限制 了 连锁 加 法 器 的 总 速度 。 因 此 快速 的 输出 响应 对 一 个 级 联 加 法 器 的 整体 性 能 


是 非常 重要 的 。 





图 1.15 包含 全 加 器 的 连锁 加 法 器 链 


图 1.16 所 示 的 是 4 位 连锁 加 法 器 电路 的 掩 腊 版 疼 , 这 个 电路 是 通过 简单 地 级 联 全 加 器 单元 形 
成 一 个 规则 阵列 而 完成 设计 的 。 我 们 看 到 把 输入 信号 4; 和. 沿 着 阵列 底 边 的 引 肢 输入 到 电路 ,而 
输出 信号 5,( 求 和 位 ) 则 沿 着 阵列 的 顶 边 输出 。 通 过 将 输 人 总 线 放 在 底 市 ， 而 将 输出 总 线 放 在 顶端 
的 布局 简化 了 信号 布线 , 同时 我 们 也 应 看 到 ， 册 于 连贯 的 全 加 器 单元 的 输入 与 输出 引 脚 位 置 是 排 成 
_ 线 和 的， 因此 没有 给 进位 信号 留 下 多 余 的 路 径 。 这 种 结构 经 常 应 用 在 诸如 算术 逻辑 单元 (ALU ) 和 
数字 信和 号 处 理 (DSP ) 等 需要 进行 大 量 的 算术 运算 的 电路 中 。 通 过 采取 各 种 措施 ， 多 位 加 法 器 的 束 
体 性 能 可 以 进一步 提高 ， 我 们 将 在 后 续 章 节 中 对 某 些 措施 加 以 讨论 。 





图 二 忆 亿 过 情 可 直 由 阵 别 的 捧 腊 版 图 
图 1.17 所 示 的 是 8 习 二 进 制 前 尘 回 直路 仿真 的 输入 输 出 诈 形 牙科 可 以 看 到 琢 司 一 组 如 法 巾 


的 求 和 最 后 产生 ， 并 且 总 的 奸 时 为 了 ns 
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图 1.17 名 性 这 转 加 社 嚣 电 肺 的 估 和 真 输 入 恰 出 波形 ， 旺 示 抱 去 信号 传输 帮 时 为 7 了 ns 


这 人 证 例 对 告诉 我 们 CMO5 烙 字 提成 电路 的 设计 包括 许 玫 问题 ， 从 布尔 重 辑 到 门 贤 证 计 。 到 曲 
体 管 暖 设计， 到 物理 版 图 的 设计 世上 及 到 为 了 证 计 调 尾 和 性 能 验证 而 进行 的 详细 的 害 生 和 参数 提取 之 后 
的 电路 仿真 . 实质 上 ， 粳 成 电路 设计 的 基 崇 输出 为 挤 腊 数据 ， 这 些 数 据 基 实际 电 足 制造 的 依据 : 因 
此 , 项 岁 设计 是 很 重 要 的 . 可 以 这 样 齐 ， 下 是 捷 喘 李 制 造 出 来 的 集成 电 肺 能 种 更 好 地 满足 测试 芭 求 

千 了 实现 这 样 的 日 标 , 设 1 者 需要 利用 从 版 图 监 据 中 提取 出 的 计算 机 模型 进行 赦 砍 仿 直 和 反 
复 的 设计 , 直到 仿真 结果 很 好 地 漠 足 坦 求 .在 讨论 量 基 本 的 CMOS 反 相册 电器 己 前 , 我 们 将 讨论 
利用 一 系列 覆 识 ,版 图 届 计 规 邮 和 MOS 品 生 辖 电 性 能 以 蜂 官 们 的 守 算 机 模型 来 制造 MOS 己 性 管 
的 过 各 
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1.4 VLSI 设计 方法 综述 


前 面 已 经 指出 ， 数 字 集 成 电路 的 结构 复杂 度 ( 通常 以 每 个 芯片 含有 的 晶体 管 数目 表示 ) 在 过 
去 的 三 十 年 里 一 直 呈 指数 率 增长 ， 之 所 以 能 保持 显著 的 增长 率 ， 主 要 是 由 于 制造 技术 的 不 断 进步 
以 及 人 们 对 在 单个 芯片 土 上 集成 更 加 复杂 功能 的 不 断 增加 的 需求 。 对 快速 提高 的 芯片 复杂 度 的 要 求 
给 许多 领域 提出 了 巨大 的 挑战 。 事 实 上 ， 成 百 上 千 个 机 构 的 成 员 正 在 进行 VLSI 产品 的 开发 ， 其 
中 包括 了 工艺 、 计 算 机 辅助 设计 工 上 其 (CAD )、 世 片 设计 、 制 造 、 封 装 、 测试 和 可 靠 性 验证 的 开 
发 在 一 个 良好 的 设计 方法 结构 体系 下 ， 以 合适 的 方式 有 效 组 织 经 济 可 车 的 VLSI 产品 的 开发 是 
非常 必要 的 。 我 们 将 在 这 一 章 介绍 设计 的 总 体 流程 ， 使 读者 了 解 一 些 重 要 的 没 计 概念 、 不 同 的 超 
大 规模 设计 风格 、 设 计 质 其 应 及 CAD 技术 ， 

总 体 来 说 ， 像 微 处 理 器 和 数字 信和 叶 处 理 器 这 样 的 运 辑 芯片 不 仅 包 含 天 莉 的 存储 单元 (SRAM 
DRAM )， 还 包括 着 众多 不 同 的 功能 单元 ， 因此 ， 尽 管 先 进 的 存储 芯片 也 包含 一 些 复 茶 的 逻辑 功 
能 , 但 与 存储 芯片 相 比 ， 逻 辑 芯 片 的 设计 复杂 度 重 高 。 逻 辑 芯 片 的 设计 复杂 度 几 乎 随 着 被 集成 的 
咒 体 管 数 基 呈 指 数 率 增加 。 这 就 增加 了 设计 周期 ， 即 从 芯片 开始 开发 到 挤 膜 交付 的 时 间 ; 设计 者 
把 设计 的 绝 大 部 分 时 间 用 于 以 可 接受 的 费用 达到 芯片 性 能 的 虎 求 ,这 对 于 任何 有 竞争 力 的 产品 在 
经 济 上 的 成 功 是 非常 重要 的 。 在 设计 过 程 中 ， 电 路 性 能 会 随 着 设计 的 改进 而 提高 。 这 个 过 程 在 刚 
开始 会 快 一 些 ， 然 后 比较 绥 慢 直到 由 于 采用 了 特殊 的 设计 以 格 和 技术 性 能 最 终 达 到 饱和 .在 一 定 
的 设计 时 间 内 ， 电 路 所 能 达到 的 性 能 等 级 很 大 程度 上 依赖 于 设计 方法 的 效率 以 及 设计 风格 - 

图 1.18 定性 地 前 述 了 这 一 点 。 图 中 把 设计 同一 产品 时 采用 的 两 种 不 同 的 YLSI 设计 风格 的 优点 
进行 了 比较 。 使 用 全 定制 设计 风格 (每 个 芯片 的 位 置 和 形状 分 别 进行 优化 ) 需要 很 长 的 时 间 才 能 
达到 设计 成 熟 ， 然 而 调整 电路 设计 的 各 个 方面 这 一 问 有 的 灵活 性 为 在 设计 过 程 中 改进 电路 性 能 握 
供 了 更 包 的 可 能 性 。 最 终 的 产品 具有 典型 的 高 性 能 等 级 ( 高 处 理 速度 、 低 功 存 )， 并 且 内 于 心 片 
面积 得 到 了 较 好 的 利用 ， 硅 片 的 而 积 较 小 。 但 这 是 以 花费 大 其 的 设计 时 间 为 代价 的 。 相 反 ， 使 用 
半 定 制 设 计 风 格 〔 璧 如 基于 标准 单元 的 设计 成 者 FPGA } 达到 设计 成 熟 需 要 较 短 的 设计 时 间 - 在 
设计 初期 ， 由 于 在 半 定 制 设 计 中 使 用 的 一 些 单元 已 经 得 到 了 优化 ， 所 以 电路 的 性 能 比 全 定制 的 设 
计 要 高 、 但 是 半 定 制 设计 风格 对 于 性 能 进一步 提高 的 可 能 性 较 小 ， 最 终 产 品 的 整体 性 能 不 可 避免 
地 比 全 定制 设计 的 产品 低 。 

VLSI 产品 特定 设计 的 风格 的 选择 取决 于 产品 的 性 能 要 求 . 使 用 的 技术 、 产品 的 寿命 以 及 工程 
的 造价 。 下 面 我 们 将 讨论 不 同 的 VLSI 设 计 风 格 并 比较 它们 对 电路 性 能 和 总 造价 的 影响 。 

除了 选择 合适 的 VLSI 设计 风格 外 , VLSI 制造 技术 的 不 断 发 展 还 带 来 许多 必须 考虑 的 其 他 问 
题 。 大 约 每 两 年 就 有 一 种 新 的 技术 产生 ， 器 件 尺 寸 更 小 ， 从 而 带 来 了 更 高 集成 度 和 更 高 性 能 的 产 
品 。 为 了 充分 利用 当前 的 技术 ， 必 须 尽 可 能 地 缩短 芯片 的 开发 时 间 以 便 更 快 地 完成 芯片 的 制造 ， 
并 适时 地 将 产品 送 到 消费 者 手中 。 但 就 像 图 1.19 所 示 的 那样 , 这 可 能 使 逻辑 集成 的 水 平和 芯片 性 
能 达 不 到 当前 工艺 技术 所 能 达到 的 水 平 : 

一 个 成 功 的 VLSI 产品 的 设计 时 间 比 开发 一 个 性 能 最 好 的 芯片 所 需 的 时 间 短 ， 这 就 为 芯片 在 
当前 技术 窗口 (technology window ) 下 的 生产 和 市 场 开 发 留 出 了 足够 的 时 间 。 当 下 一 代 制 造 技术 
出 现时 ， 可 以 利用 更 商 集 成 度 和 更 好 的 性 能 对 设计 进行 升级 。 另 一 方面 ， 如 果 利 用 当前 的 技术 要 
花 很 长 的 时 间 才 能 使 产品 达到 尽 可 能 高 的 性 能 的 话 ， 就 有 可 能 错过 利用 新 技术 的 机 会 较 长 的 设 
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计时 间 往 往 使 产品 有 较 好 的 整体 性 能 ， 但 为 了 能 够 收回 开发 成 本 ， 该 产品 必须 在 市 场 上 保持 一 定 
的 行销 时 间 。 因此 ,如 果 不 能 利用 下 一 代 新 的 制造 技术 的 优点 , 那么 就 等 于 降低 了 产品 的 沈 争 力 . 
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图 1.18 不 同 的 VLSI 设计 风格 对 设计 周期 和 电路 达到 的 性 能 的 影响 
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技术 窗口 1 技术 窗口 2 
图 1.19 新 的 制造 技术 对 YLSI 产品 性 能 的 提高 和 缩短 经 济 可 行 性 设计 时 间 的 重要 性 
实际 上 ， 新 一 代 芯片 的 设计 周期 与 当前 一 代 芯片 的 生产 周期 是 重 登 的， 因而 保持 了 间 片 开发 
的 连续 性 。 采 用 尖端 的 计算 机 辅助 设计 工具 和 方法 对 于 减少 设计 周期 和 解决 不 断 增加 的 设计 复杂 
度 问 题 是 必需 的 。 


1.5 VLSI 设计 流程 

未 同等 级 上 的 设计 过 程 实际 是 在 不 断 发 展 的 。 设 计 过 程 是 从 给 定 的 某 些 要 求 开 始 的 .最初 的 
设计 是 针对 这 些 要 求 进 行 开发 和 测试 。 当 不 满足 要 求 时 ， 就 必须 改进 设计 。 当 这 样 的 改进 不 呈 能 
实现 或 代价 太 高 时 . 设计 者 就 必须 考虑 修改 要 求 和 分 析 影 响 - 图 1.20 中 的 站 图 ( 首先 向 了 Gas 
提出 ) 所 示 的 是 大 多 数 逻 辑 芯 片 的 简化 的 设计 流程 ， 该 流程 应 用 了 像 字母 Y 的 三 条 基准 线 上 的 设 
计 活 动 。 实 际 上 ， 为 了 简化 ,许多 反馈 环 并 没有 显示 出 来 。 
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几何 版 图 域 
图 1.20 三 个 域内 的 简化 YISI 设计 流 程 (典型 的 YY 图 } 


了 图 由 三 个 表达 域 构成 ,它们 分 别称 为 : (I) 性 能 域 ,( 0) 结构 域 , ( 1) 几何 版 图 域 ， 设 计 
流程 从 描述 昌 标 蕊 片 特性 的 算法 开始 。 首 先 定义 处 理 器 相应 的 结构 ， 这 种 结构 通过 布局 映射 到 忌 
片 表面 。 特性 域 的 下 一 步 设计 过 程 定义 了 有 限 状 态 机 ( FSM )， 其 原理 是 通过 使 用 像 寄存 器 和 算 
术 训 辑 单 元 (ALU ) 这 样 的 功能 模块 从 结构 上 来 实现 的 。 为 了 使 互 连 面积 和 信和 号 延 时 最 小 化 , 设 
计 者 使 用 具有 布线 功能 的 自动 模型 配置 CAD 工具 把 这 些 模 块 再 以 几何 角度 布 党 到 芯片 表面 -第 二 
步 从 特性 模块 撒 述 开始 。 单 个 模块 用 叶 单 元 来 实现 。 这 一 阶段 ,芯片 用 逻辑 门 ( 叶 单 元 ) 来 描述 ， 
可以 使 用 单元 配置 和 布线 程序 进行 布局 和 互 连 。 最 后 一 步 ， 首 先 给 出 呈 单 元 详细 的 布尔 撒 述 . 接 下 
来 是 晶体 管 级 的 叶 单元 的 实现 和 掩 膜 生产 的 实现 。 在 基于 标准 单元 的 设计 风格 中 ， 叶 单元 在 晶体 管 
级 预先 设计 好 并 存储 在 为 还 辑 实现 准备 的 器 件 库 中 ， 这 就 有 效 地 减 小 了 易 舍 管 级 设计 的 需要 - 

考虑 到 各 种 表示 以 及 设计 的 抽象 过 程 : 行为 、 逻 辑 、 电 路 和 掩 膜 版 图 ， 图 1.21 给 出 了 VLSI 
设计 的 更 简化 的 流程 图 。 应 注意 在 这 个 流程 的 每 一 步 对 设计 的 验证 都 起 着 非常 重要 的 作用 。 阁 初 
期 没有 适当 地 设计 验证 ， 将 导致 后 期 更 大 规模 的 、 代 价 更 高 的 返工 ， 这 最 终 将 推迟 产品 投放 市 场 
的 时 间 ， 

尽管 我 们 用 线性 流程 图 简化 了 设计 过 程 , 但 实际 上 在 相 邻 的 两 步 之 间 , 有 时 甚至 在 相 幅 较 远 、 
相互 独立 的 两 部 分 之 间 都 有 许多 重复 。 尽管 自 项 而 下 的 设计 流程 需要 进行 设计 过 程控 制 ， 但 实际 
上 没有 真正 单 向 的 自 顶 而 下 的 设计 流程 。 一 个 成 功 的 设计 必须 将 自 硕 面 下 与 自 底 而 上 的 方法 结合 
起 来 。 如 果 一 个 芯片 设计 者 没有 准确 地 估计 相应 的 芯片 面积 就 定义 了 一 个 结构 ， 那 么 最 后 的 芯片 
版 图 很 可 能 超过 了 当前 技术 所 允许 的 芯片 面积 的 限制 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 使 结构 适合 所 允许 的 
芯片 面积 ， 一 些 功 能 可 能 不 得 不 删 掉 并 进行 返工 。 这 些 改 变 可 能 导致 对 最 初 的 要 求 做 出 重大 的 修 
改 ， 因 此 尽早 地 进行 自 下 面 上 的 反馈 是 非常 重要 的 。 
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下 面 我 们 将 介绍 近 几 年 来 在 复杂 的 软 硬 件 工程 
中 周到 的 设计 方法 和 结构 化 的 方法 . 如 果 不 普 形 工 
程 的 实际 大 小 ， 那 么 结构 化 设计 的 基本 原则 将 增加 
成 功率 .一些 隆 低 集成 电路 设计 的 复杂 度 的 典型 技 
术 是 : 层次 化 、 规 范 化 、 模 块 化 和 本 地 化 - 


1.6 ”设计 分 层 


应 用 分 层 或 者 “各 个 击破 ”技术 把 一 个 模块 分 
成 几 个 子 模 块 ， 然 后 对 子 模块 再 重复 这 种 操作 直到 
更 小 部 分 达到 能 被 处 理 的 复杂 度 为 止 。 这 种 方法 和 
软件 开发 过 程 中 把 大 的 程序 分 成 几 个 小 的 部 分 点 到 
子 程序 能 用 函数 和 接口 较 好 的 定义 的 方法 是 相似 
的 。 在 前 面 我 们 介绍 过 VLSI 起 片 的 计 计 可 以 用 三 个 
域 来 表示 。 同 样 ， 一 个 分 层 结 构 能 够 在 每 个 址 内 独 
立地 描述 出 来 。 然 而 ， 为 了 简化 设计 ， 应 将 不 同 域 
内 的 屡次 很 容易 地 连接 起 来 . 

作为 结构 层次 的 一 个 例子 ， 图 1.22 所 示 的 是 把 
一 个 CMOS 4 位 加 法 器 结构 进行 分 解 的 示意 图 。 该 
加 法 电路 能 被 逐 潮 分 成 1 位 加 法 器 ,单独 的 进位 和 求 
种 电路， 最 后 分 成 单独 的 逻辑 门 ， 一 个 简单 的 电路 
在 低层 次 上 实现 较 好 定义 的 布尔 函数 比 在 较 高 的 层 
次 上 实现 起 来 更 加 容易 。 

在 物理 域 中 ， 把 一 个 复杂 的 系统 分 成 不 同 的 功 
能 模块 可 以 为 这 些 檬 块 在 芯片 上 的 实现 提供 有 价值 
的 指导 。 昆 然 ， 近 似 地 估计 每 个 子 模块 的 形状 入 
寸 (面积 ) 对 布局 设计 非常 有 用 - 图 1.23 所 示 的 是 
存 物理 描述 域 中 ( 几何 版 图 ) 一 个 4 位 全 加 器 分 解 
的 是 次 图 ， 形 成 了 一 个 简单 的 布局 设计 。 这 个 物理 
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功能 [结构 1 设计 





特性 表示 
逻辑 上 门 频 ) 
袁 未 
电路 囊 示 


制造 和 测试 
图 1.21 VLSI 设 计 的 更 简化 的 流程 


视图 描述 了 加 法 器 的 外 部 几何 形状 、 输 人 输出 引 脚 的 位 置 以 及 允许 信号 〔 在 这 种 情况 下 的 进位 信 
号 ) 在 没有 外 部 布线 的 情况 下 从 一 个 子 模块 传送 到 其 他 子 模块 的 引线 位 置 ， 在 物理 层 的 低层 上 ， 
每 个 加 法 单元 的 内 部 掩 膜 版 图 都 定义 了 每 个 晶体 管 和 线路 的 位 置 及 连接 。 图 1.24 所 示 的 是 16 位 动 
态 CMOS 加 法 器 的 全 定制 版 图 并 描述 了 物理 层次 较 低 的 子 模块 。 这 里 ，16 位 加 法 器 包括 4 个 级 
联 的 不 位 加 法 器 ， 并 且 每 个 4 位 加 法 器 又 能 分 成 其 各 自 的 诸如 坚 彻 斯 特 链 、 进 位 / 传输 电路 以 及 


输出 缓冲 器 等 功能 模块 。 最 后 , 图 1.25 所 示 的 





是 16 位 加 法 器 的 结构 层次 , 我们 注意 到 在 结构 层次 


中 对 每 一 个 模块 都 有 相应 的 物理 描述 ， 例 如 物理 视图 中 的 元 件 与 其 结构 视图 是 一 致 的 。 
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图 1.23 在 物 型 上 儿 何 )， 域 俘 解 4 位 加 法 器 


1.,7 规 沁 化 、 模 块 化 和 本 地 化 的 概念 


层次 化 的 设计 方法 通过 将 一 个 大 系统 分 成 若干 子 模块 的 方法 降低 了 设计 的 复杂 度 。 通常 我 们 
还 需要 采 几 其 他 设计 慨 念 和 方法 来 简化 设计 过 程 . 规范 化 意味 着 一 个 大 系统 的 层次 分 解 不 仅 应 该 
简单 而 且 要 尽 可 能 得 到 桂 似 的 功能 模块 ， 一 个 包 售 完 全 相同 单元 的 阵列 结构 的 设计 ( 例如 并 行 宏 
阵列 ) 是 规范 化 的 一 个 很 好 的 例子 ， 规范 化 存在 于 所 有 的 抽象 层次 上 ， 例 如 ， 在 晶体 管 级 ， 统 一 
所 有 叫 体 管 的 尺寸 能 够 简化 设计 , 并 且 可 以 在 轩 辑 级 使 用 完全 相同 的 门 结 构 . 图 1.26 所 示 的 是 一 
个 两 路 到 一 路 的 复 接 器 (2-1 MUX ) 和 一 个 D 型 边沿 触发 器 的 规范 的 电路 级 设计 ,我们 注意 到 ， 
这 些 电路 都 是 仅 使 用 反 相 器 和 三 态 绥 冲 器 设计 的 。 如果 设计 者 拥有 包含 众多 性 能 良好 的 基本 模块 
构成 的 单元 库 ， 那 么 通过 应 用 这 些 原 理 就 可 以 实现 许多 不 同 的 功能 .规范 化 通常 能 在 所 有 抽象 层 








第 得 慨 族 让 





或 上 三 少 需 要 设计 和 验证 的 再 同 模 眠 的 蚊 盐 





垣 坦 曾 法 点 的 洁 敬 请 周 


民有 县 硒 遍 特 或 但 
的 4 村 条 枝 由 





进 上 直 “了 封 输 旧业 了 醒 让 


量 袜 路 特 进 位 起 刻 所 加 


丹 册 旺 肿 曼 ” 鲍 存 路 屯 冉 蚌 则 





疼 41.34 ”悟性 坦 法 器 的 版 图 以 及 其 物理 层次 上 的 钥 忻 
异 块 化 投 计 意味 着 组 成 较 大 系统 的 不 同 功能 模块 必 脆 到 得 到 和 禄 好 定义 的 功能 和 接口 模 赎 化 
允许 每 个 模块 可 以 彼此 相对 独立 地 进行 设计 ， 因 为 这 些 异 块 的 功能 和 信号 接口 净 非 常 胡 哆 所 有 
的 功能 模块 在 讼 计 过 程 的 最 后 阶段 都 能 容易 地 组 台 起 来 形成 大 规模 系统 - 模块 化 电 起 能 使 说 计 寺 
星 划 行进 行 ， 得 到 银 好 定义 的 功能 和 接口 也 目 人 们 在 不 同 的 设计 中 能 重用 通 用 的 要 顽 
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通过 对 系统 中 的 每 个 模 良 前 定义 出 性 能 良好 的 接口 .我 们 就 能 有 将 地 保证 每 个 模 鼎 的 内 部 者 
不 爱 外 部 模块 的 影响 ， 内 部 的 具体 细节 仍然 在 本 身 的 层次 里 ， 本 地 化 的 概念 还 能 保证 连接 都 是 在 
相 邻 的 模块 之 间 ， 从 而 尽 可 能 地 避免 长 虑 离 的 连接 。 最 后 一 点 对 避免 较 长 的 连接 延迟 是 非常 重要 
的 - 限制 时 间 的 操作 应 在 本 地 执行 而 不 需要 访问 较 远 的 模块 或 信 导 。 有 时 在 本 地 使 用 远 地 的 一 些 
可 复制 的 逻辑 能 够 解决 大 规模 系统 结构 中 的 这 个 问题 - 


6 位 加 法 器 











带 有 坚 彻 斯 特 进 带 有 量 彻 斯 特 进 带 有 曼 彻 捧 符 进 带 有 县 彻 斯 特 进 
位 的 4 位 吉 法 器 位 的 #4 位 加 法 器 位 的 + 位 如 法 器 位 的 4 位 加 法 区 


至 彻 斯 特 进 进位 -传输 
[EE 器 i 
位 电路 模块 出 路 模块 Ww 


图 1.25 16 位 加 法 电路 的 结构 层次 


(a) 


tIk 


(b) 
图 1.26 使 用 反 相 器 和 三 态 缓冲 器 作为 基本 单元 的 两 路 到 一 路 的 复 接 器 和 了 边沿 触发 器 的 规范 设计 


1.8 VLSI 的 设计 风格 
为 了 使 芯片 实现 特定 的 算法 或 逻辑 功能 ， 我 们 可 以 考虑 几 种 设计 风格 ， 每 种 设计 风格 都 有 日 
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己 的 优点 和 和 缺点 ， 因 此， 正如 1.4 节 提 到 的 那样 ,为 了 以 最 低 的 成 本 和 适当 的 方法 实现 特定 的 功 
能 ， 设 计 者 必须 选择 一 种 适当 的 设计 风格 。 


现场 可 编程 门 阵 列 (FPGA) 

FPGA 芯片 包含 成 可 上 干 甚至 更 多 具有 可 编程 互 连 的 逻辑 门 ， 用 户 可 以 用 它 进 行 常 规 的 鲁 件 
编程 来 实现 所 要 求 的 功能 。 这 种 设计 风格 为 快速 原型 设计 和 节约 芯片 成 本 的 设计 、 尤其 是 为 低产 
量 应 用 的 设计 提供 了 一 种 方法 。 典 型 的 现场 可 编程 门 阵 列 芯 片 包括 IO 缓冲 器 、 可 配置 还 辑 块 
( CLB ) 阵列 以 及 可 编程 互 连 结构 、 互 连 的 编程 由 RAM 单元 的 编程 实现 ， 而 RAM 单元 的 输出 
端 是 与 MOS 传输 晶体 管 的 棚 极 相连 的 . 因此 , CLB 与 IO 单元 之 间 的 信号 布线 是 通过 设置 相应 的 
可 配置 开关 上 矩阵 来 完成 的 。 财 1.27 所 示 为 Xilinx 公司 出 产 的 FPGA 芯片 的 总 体 结构 。 匿 1.28 给 出 
了 一 个 更 加 详细 的 视图 ， 其 中 显示 了 用 于 互 连 布线 的 开关 矩阵 的 位 置 。 


可 配置 
逻辑 所 

















间 寺 布线 流 道 一 一 口 口 口 口 口 口 口 口 
图 127 Xitinx FPGA 的 结构 总 体 





每 个 开关 第 性 羡 连 点 
上 有 6 个 传输 户 杜 管 











图 1.28 开关 算 阵 的 详细 视图 以 及 CLB 之 疗 的 互 连 布线 
图 ( Xilinx XC4000 系列 )。 这 个 实例 中 每 个 CLB 包含 两 个 独 
信号 端 、 若 干 用 户 可 编程 复 接 句 和 2 个 触发 器 。 函 数 发 生 
储 检 验 表 .。 第 三 个 函数 发 生 器 能 实现 三 变量 布尔 消 数 ， 
个 输入 。 因 此 ，CLB 最 多 可 以 实现 9 个 输入 


图 1.29 所 示 为 CLB 的 简化 模块 
立 的 4 输 人 组 合 函 数 发 生 器 、 一 个 时 钟 
器 能 够 实现 4 变量 布尔 函数 ， 为 此 被 用 做 存 
这 三 个 输 人 分 别 为 下 、G" 以 及 来 自 本 CILB 外 部 的 一 
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变量 的 一 系列 函数 , 具有 很 大 的 灵活 性。CLB 内 的 用 户 可 编程 复 接 器 通过 控制 内 部 信和 号 的 布线 来 
控制 模块 的 功能 。 






































图 1.29 CLE 的 简化 模块 图 ( Xilinx 的 XC4000 系列 FPGA ) 


一 个 EPGA 芯片 的 复 染 程 度 主要 是 由 它 所 包含 的 CLB 的 数量 决定 的 . 在 Xilinx XC4000 系列 的 
FPGA 中 ，CLB 阵列 的 大 小 从 8x8( 针 个 CLB) 到 32x32 (1024 个 CLB ) 后 者 大 约 合 25 000 个 
等 效 门 。 更 大 的 FPGA 芯片 包含 的 等 效 门 的 数量 为 200 000 个 。FPGA 芯片 能 够 支持 时 钟 频率 的 
十 限 为 几 百 兆赫 兹 的 系统 。 通 过 使 用 专门 的 计算 机 辅助 设计 工具 ， 门 的 利用 率 (FPGA 实际 用 
在 设计 中 门 的 比例 ) 可 以 超过 90 名。 

一 个 FPGA 芯片 的 典型 设计 流程 是 从 使 用 诸如 VHDL 这样 的 硬件 描述 语言 对 芯片 的 功能 描述 
开始 的 .然后 再 把 综合 结构 划分 成 电路 或 黑 辑 单元 .在 这 个 阶段 ， 芯 片 设计 完全 是 由 导 毗 单元 来 
描述 的 。 接 下 来 在 布局 布线 过 程 中 ， 把 单独 的 逻辑 单元 分 配 到 FPGA 的 位 置 上 (CLB )， 并 且 使 
各 单元 内 的 布线 模式 与 整个 网 链 的 模式 保持 一 致 。 布 线 完成 后 ， 我 们 可 以 在 下 载 FPGA 芯片 的 纺 
程 设计 之 前 仿真 并 验证 芯片 的 性 能 。 除 非 重 新 编程 ， 只 要 通电 ,芯片 的 程序 就 有 效 。 

基于 FPGA 设计 的 最 大 优点 是 周期 短 , 即 从 设计 过 程 开 始 到 芯片 实现 功能 所 需要 的 时 间 很 短 。 
因为 定制 FPGA 芯片 不 需要 物理 制造 过 程 ， 所 以 只 要 设计 完成 就 可 得 到 一 个 功能 样品 。 对 于 同样 
的 设计 ，FPGA 芯片 的 价格 比 其 他 诸如 门 阵列 或 者 标准 单元 等 可 蔡 代 的 同类 设计 的 价格 要 高 - 但 
对 ASIC 芯片 的 小 规模 生产 和 快速 原型 设计 ，FPGA 是 很 好 的 选择 。 


门 阵列 的 设计 

在 快速 原型 设计 能 力 方面 , 门 阵列 ( GA ) 排 在 只 要 儿 天 设计 周期 的 FPGA 芯片 之 后 位 居 第 二 - 
GA 需要 金属 掩 腊 设 计 和 工艺 制造 ， 而 FPGA 芯片 的 设计 实现 主要 是 用 户 编程 。 门 阵列 的 实现 需 
要 两 个 制造 阶段 ; 第 一 个 阶段 是 基于 普通 (标准 ) 掩 膜 在 每 个 GA 必 片 上 生成 一 个 未 连接 的 品 憾 
管 阵列 ， 这 些 未 连接 的 芯片 可 以 保存 起 来 以 备 下 一 阶段 的 开发 使 用 ， 这 是 通过 定义 晶体 管 阵列 之 
间 的 金属 互 连 完成 的 ( 见 图 1.30 ), 由 于 金属 的 互 连 是 在 性 片 制造 过 程 的 最 后 完成 的 ， 所 以 周期 可 
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能 往生 ， 即 几 天 到 儿 是 期 ， 图 131 陋 示 为 门 阵列 总 片 的 一 莉 秃 。 包 丘 在 边 种 麻 部 的 内盘 ,用 于 LO 
梨 扩 的 二 极 管 ， 与 棵 盘 相 郎 的 用 笋 芯片 输出 最 动 电 品 的 nMOS 品 体 管 和 poO5 喇 体 管 , nMOS 和 
pMOS 晶体 管 孟 列 ， 下 通道 线段 以 太 带 接触 孔 的 电 谢 皮 和 二线 。 
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图 131 诬 贺 门 阵列 世 片 的 一 者 ， 旺 权 所 有 商 1987 Frenmtice Halll, lae, | 


图 132 所 示 肖 采用 全 属 捧 辜 设计 实现 复杂 还 辑 功能 的 内 部 阵列 的 放大 部 分 { 相 照 线 为 金属 
册 )， 如 图 131 和 图 1.32 所 示 的 那样 ， 奥 弄 的 门 阵列 平台 沈 许 被 称 做 通道 的 专门 区 域 用 来 完成 
MOS 品 体 管 行 与 到 之 间 内 郁 单 元 的 布线 ,采用 这 些 布 于 区 域 可 以 简化 互 连 , 甚至 只 使 用 一 个 金属 
版 阅 ， 完 成 菇 本 慎 辑 门 功能 购 互 连 横 坪 可 以 存 于 一 个 库 中 ， 然后 根据 网 胡 的 需要 来 定制 素 启用 的 
晶体 管 行 : 
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| 到 I 
图 132 在 通道 门 阵 列 平 癌 上 案 更 一 个 复 妇 于 辑 动能 的 音 属 位 觅 证 计 


净 夫 部 并 门 阵 到 平 冲刷 包 售 几 行 争 布 厂 通道 两 开 的 来 启用 的 电 体 管 ， 而 其 他 一 些 平 闪 能 路 在 
需要 存 铺 动能 的 地 汲 提 供 较 高 窗 度 的 专用 存 赃 阵列 (RAM Y 疼 1.33 所 示 浮 传媒 门 阵 列 和 有 具有 两 
赴 专 用 存 鱼 块 的 门 阵 到 盏 省 的 版 图 
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图 1 了 3 情 罚 Gh 莫 片 1 左 1 忆 及 放大 两 中 存储 据 的 门 阵列 的 版 图 L 圳 ， 
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攻 绝 大 多 数 现代 GA 中 使 用 多 层 金属 来 完成 通道 布线 。 通 过 采用 多 互 连 晨 ， 可 以 横 跨 有 源 区 进 
行 布线 , 因此 就 像 在 门 海 芯片 (SOG ) 中 一 样 可 以 穆 动 布线 通道 。 这 里 采用 未 启用 的 nMOS 和 pMOS 
晶体 管 覆 盖 了 整个 芯片 的 表面 . 与 门 阵 烈 一 样 , 相 邻 的 由 坟 管 使 用 金属 撞 膜 来 形成 基本 的 逻 籍 门 。 
然而 , 为 了 内 部 单元 的 布线 必然 牺牲 一 些 未 启用 的 晶体 管 . 这 种 方式 的 优点 是 内 部 互 连 更 加 灵活 ， 
并 且 密 度 通常 很 高 .图 1.34 所 示 的 是 一 个 SOG 艺 片 的 基本 平台 。 疼 1.35 简单 地 比较 了 有 通道 布 
线 方法 {GA ) 和 无 通道 布线 方法 ( 506G )- 





图 1.34 -个 门 海 芯片 的 典型 平台 
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仅 用 一 块 金 属 使 沟 道 定义 的 灵活 性 【位 置 和 宽度 ) 
布线 问题 更 简化 路 单元 布线 

高 封装 效 度 

与 RAM 相 容 

支持 变 高 单元 和 镁 单元 


图 1.35 有 通道 设计 (GA? 与 无 通道 设计 (SOG ) 的 比较 
一 般 来 说 ， 由 于 使 用 金属 捧 膜 设计 能 实现 更 多 定制 的 设计 ， 以 使 用 芯片 面积 除 以 总 芯片 面积 
来 衡量 ，GA 芯片 的 利用 率 比 FPGA 的 高 ， 同 时 速度 也 比 FPGA 快 。 当前 的 门 阵列 芯片 能 实现 成 
和 于 上 万 的 逻辑 门 的 功能 : 
基于 标准 单元 的 设计 
基于 标准 单元 的 设计 风格 是 最 流行 的 全 定制 设计 风格 中 的 一 种 ， 这 种 设计 要 求 开发 一 套 全 定 


2 CMOS 村 本 业 点 电 品 一 一 分 折 与 设计 





制 兵 腊 。 标准 单元 也 叫 巩 密 划 元， 在 这 种 设计 中 ， 我 们 把 所 有 常用 的 逻辑 单元 上 部 开发 出 素 。 胃 确 
其 特性 ， 并 在 储 在 一 个 标准 单元 库 中 。 一 个 典型 的 存 赃 认可 能 自省 诸如 及 相思 ， 与 非 门 ， 址 门 ， 
与 或 非 门 .或 与 韭 门 .BD 家 慷 咯 和 品 刹 发 同等 几 百 种 单元 。 扯 种 门 者 可 忆 通 过 军种 方式 来 实现 ， 
忆 便 于 为 不 同 的 喘 出 措 殿 足 种 的 驱动 能 为 , 便 如 , 反 相 器 可 以 有 标 非 尼 寸 . 现 售 尼 寸 和 四 情 尼 填 ， 
可 殿 严 片 开 发 痢 选 择 合适 的 尺寸 来 襟 现 特 高 的 电 略 速度 和 版 图 岂 座 

洱 个 单元 根据 许 刻 不 同 的 竺 点 来 分 装 ， 和 包括 
证 时 与 负载 电容 的 甘 系 
电路 信 真 模型 
定时 优 直 模型 
司 误 仿真 出 地 
用 于 布局 布 放 的 昔 元 骸 据 

s 掉 有 驶 数据 

为 了 了 使 单元 的 布局 和 单元 之 间 的 连接 布线 做 到 自动 化 .我 们 拒 仔 个 单元 版 图 印 设 计 成 固定 的 
融 座 以 三 去 插 的 单元 傣 一 个 控 一 个 地 排 砌 一行 电 栖 线 午 弛 起 应 与 单元 的 顶 这 条 弃 过 平行 ， 以 便 
相 笃 的 单元 共用 电源 线 和 地 线 ， 输 人 输出 引 脚 国定 于 单元 的 顶 边 利 底 这 ， 力 1.36 所 示 的 旦 一 个 帆 
型 标准 单元 的 版 图 ， 注 意 ，nMODS 钠 置 于 地 线 附 近 而 MOS 让 置 于 电 韦 斌 附近 
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图 1. 也 一 个 慰 稚 单元 版 图 的 便于 


图 1.37 了 所 示 为 一 个 莫 于 标 叭 单元 向 计 的 布局 ， 在 浮 LG 单元 保留 的 TO 框 肉 ， 营 片 域 包 合成 
行 成 烈 的 标 难 单元 。 单 元 行 之 问 是 专 汐 单元 问 布线 用 的 通通 ， 就 像 在 门 交 艺 片 申 采用 路 单元 布线 
- 样 ， 只 要 单元 行 能 所 亿 足 够 的 布 斌 空间 ， 通 道 面 各 就 可 以 央 少 其 至 制 去 。 垩 树 单 元 的 物 型 葵 计 
和 虎 围 应 保证 当 单 元 排列 成 行 时 单元 的 商 度 下 配 以 及 相 令 单元 捉 此 靠近 ， 这 翌 才 能 使 每 行 的 电 泗 
纯利 地 钱 实 现 自 鳅 的 连接 应 完 分 庶 用 电 收 仿真 来 选择 品 体 管 的 侣 通 丘 才 和 优化 四 个 单元 的 情 号 
延 时 ， 喉 声 容 限 以 及 动 耗 ， 

媚 果 大 量 的 单元 必须 共用 相同 的 输 人 和 输出 信 导 ， 我 们 可 以 在 标准 单元 的 芯片 版 图 申 难 人 一 
十 公共 的 信号 鲁 晴 构 . 图 1. 理 所 未 为 一 个 在 标 礁 昔 元 行 之 间 搬 大 了 了 信号 总 纯 的 简化 示意 图 - 壕 音 ， 
本 全 中 的 艺 片 由 西 个 模块 组 成 .并且 电 匣 和 地 线 上 必须 从 版 铬 的 两 边 瞄 供 。 基 于 幅 准 单元 的 让 计 可 
龙 叔 言 许 密 这 样 的 机 单元 ， 督 个 这 样 的 单元 都 相应 于 系统 结 榴 的 特定 童 元 ， 如 时 性 发 生 哑 ， 组合 
逐 辑 单元 或 者 入 制 园 辑 . 
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图 1.38 一 个 包含 两 个 单独 的 功能 块 和 - .个 公共 信号 总 线 的 基于 标准 单元 设计 的 简化 版 图 规划 


使用 库 中 的 标准 单元 完成 芯片 的 逻辑 设计 之 后 ， 最 内 挑战 性 的 工作 是 在 电路 速度 、 忆 片 跨 和 
， 耗 方面 严格 按照 设计 要 求 把 各 个 单元 排 成行 并 且 把 它们 连接 起 来 。 人 们 已 经 开发 和 使 用 了 
多 先进 的 CAD 工具 来 布局 布线 。 同时 从 芯片 版 图 方面 来 说 , 可 以 提取 包 信也 连 客 生 参数 的 电路 
而 ， 并 将 其 用 于 时 间 仿真 和 分 析 ， 以 便 确定 关键 时 间 通道 。 从 关键 时 间 通 者 来 说 ， 为 了 浦 必 
要 江 ”通常 要 采用 合适 的 门 尺寸 。 在 诸如 微 处 理 器 和 数字 信号 处理 芯片 这 样 的 VLSI 芯片 中 ， 售 
用 的 是 基于 标准 单元 设计 的 复杂 控制 带 辑 组件， 一 些 全 定制 芯片 仅仅 采用 标准 单 开 让 和、 

呈 语 ”图 1 39 所 示 的 是 一 个 基于 标准 单元 设计 的 芯片 的 详细 掩 腊 版 图 。 该 芯片 由 一 个 紧 生 人 
二 的 怠 立 单 元 控 行 构成 的 模块 以 及 置 于 芯片 一 全 的 三 个 存储 模块 构成 。 在 单元 模块 中 ， 根 了 
司 的 间隔 取决 了 单元 行 之 间 布 线 通 道中 连 线 的 数量 。 如 果 在 布线 通道 中 能 够 实现 较 训 的 可 连 ” ， 
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菠 1 可 0 iat 各 判 柏 由理 器 蕊 片 的 自 腊 版 图 | pentiam 外 理 同 lial 公司 提 民 1 ， 昨 为 | 国语 
定制 盘 计 的 巷 蚀 从 计划 片 的 珊 恬 认 和 去 毗 恒 可 书 谭 断 出 怕 们 沼 认 计 扫 的 铺 力 


1.9 设计 质量 
类 FF 者 商 起 片 设 计 来 年 ， 需要 评 番 证 计 的 压 圣 .尽管 没有 斌 的 和 公认 的 标 恰 来 评测 设计 的 
讨 量 ， 但 下 面 的 儿 亲 慰 淹 是 恨 重要 的 : 


sa 可 测试 性 

s 虑 品 率 和 可 刷 造 怕 
旬 可 雌性 

s 半 术 升 强 上 昼 


可 测试 性 
后 党 好 的 蕊 片 最 疼 要 伐 人 印刷 电路 屋 或 者 是 多 成 圭 芯 片 机 型 应 用 于 系 硫 。 正 确 的 系统 功能 忆 
柳 于 使 用 的 汞 片 功 能 的 正确 度 - 因此 ， 测 千 好 前 芯片 应 完全 可 测 ， 以 保证 所 有 通过 具体 测试 的 已 


并 


片 让 向 是 射 装 好 的 还 是 悍 片 形式 上 邦 能 洪 估 系统 而 且 不 产生 情 误 。 这 就 要 于 : 
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。 优质 测试 矢量 的 生成 
。 可 靠 的 全 速 测试 装置 的 可 用 性 
。 可 测试 芯片 的 设计 


事实 上 .由 于 设计 的 可 测试 性 不 够 ， 一 些 芯 片 计划 不 得 不 在 芯片 制造 完成 以 后 放 奔 - 内 为 攻 
片 的 复杂 度 随 着 单 片 集 成 水 平 的 提高 而 增 大 ， 所 以 必须 设计 包括 用 于 自 测 试 的 附加 电路 以 保证 制 
作 好 的 芯片 完全 可 测 。 这 将 以 增加 芯片 面积 和 影响 芯片 速度 为 代价 ， 但 在 超大 规模 集成 电路 设计 
中 这 种 代价 是 不 可 避免 的 ,我 们 将 在 第 15 章 讨论 设计 的 可 测 性 问题 。 


成 品 率 和 可 制造 性 


假设 我 们 的 测试 程序 完美 无 缺 ， 那 么 我 们 可 以 用 测试 芯片 的 总 数 去 除 测 试 结果 为 优 的 芯 月 的 
数 日 而 得 到 芯片 的 成 品 率 。 然 而 ， 这 个 计算 可 能 不 能 正确 反映 设计 或 者 加 工 的 质量 成 总 率 最 站 
格 的 定义 应 该 是 用 唱 区 工艺 开始 时 可 利用 的 芯片 数目 去 除 测试 结果 为 优 的 芯片 的 数目 。 然 而 ， 由 
于 工 共 失误 或 其 他 原因 ， 一 些 品 圆 在 工艺 线 上 就 可 能 被 废弃 控 ， 所 以 这 样 的 计算 也 可 能 反映 不 出 
设计 的 质量 。 同 时 ， 虞 区 上 芯片 阵列 设计 不 当 也 可 能 会 导致 一 些 芯 片 由 于 不 可 控制 的 因素 种 工艺 
问题 的 影响 而 出 错 。 另 一 方面 ， 水 平 差 的 芯片 设计 也 会 引起 工艺 问题 ， 造 成 流 片 时 的 废弃 : 在 这 
种 情况 下 ， 第 一 种 成 品 率 的 计算 方法 可 能 会 高 估 设 计 的 质量 。 芯 片 的 成 品 率 可 以 进一步 分 成 下 面 
两 个 子 类 : 


* 功能 成 品 率 
。 参数 成 品 率 


功能 成 品 率 是 在 一 个 低 于 要 求 的 芯片 速度 下 对 芯片 的 功能 测试 得 出 的 。 功 能 测试 可 以 查 出 短 
路 、 开 路 以 及 注 漏 电流 的 问题 和 逻辑 设计 错误 。 

参数 测试 通常 是 对 通过 功能 测试 的 芯片 在 要 求 的 速度 上 进行 的 测试 ， 所 有 的 延 时 测试 都 是 在 
该 阶段 完成 的 。 较 差 的 设计 由 于 未 考虑 不 可 控制 的 工艺 因素 会 引起 蕊 片 性 能 的 改变 ， 而 导致 产生 
差 的 参数 成 品 率 ， 甚 至 出 现 严重 的 生产 问题 ， 为 了 实现 较 高 的 芯片 成 品 率 ， 芯 片 开 发 者 应 通过 考 
起 到 会 引起 芯片 性 能 变化 的 实际 设备 参数 的 波动 ， 以 及 为 一 些 测量 手段 的 不 确定 恬 留 出 裕 量 来 实 
现 芯片 的 可 制造 性 。 


可 靠 性 
卡片 的 可 靠 性 取决 于 设计 和 十 艺 条 件 。 引 起 忌 片 可 靠 性 问题 的 原因 有 以 下 儿 种 : 


s 静电 放电 【ESD ) 和 过 压 ( EOS) 

s 电 迁 移 

。 CMOS 输 人 7 输出 电路 和 内 部 电路 的 门 锁 (lateh-up ) 
。 热 载 流 子 引起 的 老化 

”氧化 层 击 罕 

e 一 次 事件 十 拢 

* 电源 与 地 之 间 的 反 冲 

。 片上 咀 上 声 和 串 音 
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低 成 品 率 的 晶 圆 通常 也 会 影响 可 车 性 ， 例 如 当 一 个 特定 的 晶 阅 流 片 过 程控 制 不 好 时 ， 会 引起 
铝 的 过 腐蚀 ,使 时 圆 上 的 许多 蕊 片 产生 金属 互 连 开 路 . 一些 发 生 了 严重 的 过 腐蚀 但 互 连 还 没有 完 
全 开路 的 芯片 可 能 会 通过 测试 。 但 是 在 电流 的 作用 下 ， 这 样 的 互 连 会 因为 电 迁 移 而 断路 ， 引 起 芯片 
和 系统 现场 出 现 错误 。 人 和 任何 优质 的 制造 环节 都 应 在 加 速 吕 车 性 测试 中 剔除 这 些 潮 在 的 失效 右 件 。 

然而 ， 对 任何 特定 的 工艺 都 可 以 通过 提高 世 片 设计 水 平 来 解决 这 种 工艺 相关 的 可 靠 性 问题 . 
例如 ， 知道 可 能 会 发 生 锅 的 过 腐蚀 , 可 以 提醒 设计 者 把 金属 加 宽 , 使 之 超过 允许 的 最 小 值 。 同样， 
为 了 避免 热 载 流 子 引起 的 晶体 管 老化 问题 , 设计 者 可 以 通过 选择 合适 尺寸 的 晶体 管 或 者 通过 减少 施 
加 到 nMOS 晶体 管 桶 极 上 的 信号 的 上 升 沿 时 间 来 提高 电路 的 可 靠 性 ,对 输入 输出 电路 静电 放电 和 门 
锁 进 行 保护 也 可 以 提高 可 靠 性 。 我 们 将 在 第 13 章 讨论 设计 可 靠 的 输入 和 输出 电路 的 具体 方法 . 
技术 升级 能 力 

工艺 技术 的 发 展 已 经 取得 了 巨 太 的 进步 ， 一 种 给 定 技术 的 寿命 几乎 是 不 变 的 ， 即 使 是 对 亚 微 
米 技术 也 是 如 此 。 然 而 在 短期 内 开发 出 复 桨 度 不 断 增 大 的 芯片 的 时 间 压 力 却 存 不 断 加 大 。 在 这 样 
的 情况 下 ， 芯 片 产 品 必 须 从 技术 上 更 新 ， 以 适应 新 的 设计 规则 。 尽 管 芯片 的 功能 没有 任何 改变 ， 
但 采用 新 的 设计 规则 更 新 掩 膜 的 工作 是 非常 繁重 的 。 所 谓 的 “ 按 比例 收缩 ”方法 尽管 使 掩 膜 怀 十 
达到 了 整齐 一 致 ， 但 由 于 器 件 特性 尺寸 和 技术 参数 无 法 达到 理想 标准 ， 所 以 实际 中 很 少 使 用 。 因 
此 ， 应 该 选择 那些 以 最 低 的 费用 就 能 实现 芯片 技术 升级 或 者 模块 重用 的 设计 风格 ,设计 者 应 该 采 
用 先进 的 CAD 工 具 自 动 生成 物理 版 图 , 所谓 的 硅 编译 器 就 是 采用 合适 的 棚 极 尺寸 或 者 晶体 管 尺寸 
来 满足 芯片 的 时 间 要 求 。 


1.10 ”封装 技术 


初 人 门 的 设计 者 常 常 没 有 充分 地 考虑 封装 技术 ， 尤 其 在 必 片 开发 的 初期 ， 然 而 ， 如 果 艺 片 开 
发 者 在 设计 中 没有 考虑 到 各 种 封装 带 来 的 影响 和 寄生 效应 ， 那 么 洗 多 高 性 能 VLSI 芯片 在 封装 以 
后 就 不 能 严格 符合 测试 规范 - 

地 线 ， 电 源 线 和 焊 盘 的 个 数 都 严重 影响 片上 电源 和 地 线 的 特性 。 同 时 ， 芯 片 和 封装 载体 之 间 
压 焊 线 的 长 度 以 及 封装 载体 上 引 脚 的 长 度 将 决定 输出 电路 中 的 感性 压 降 。 另 一 个 同样 重要 的 问题 
是 散热 问题 。 优质 的 封装 产生 的 热 阻 很 低 ， 因 此 功 耗 引起 的 温 升 不 会 过 于 超出 环境 温度。 

由 于 选择 合适 的 封装 技术 对 于 芯片 开发 的 成 功 是 至 关 重 要 的 ， 所 以 芯片 开发 者 从 项 目的 开始 
就 应该 同 封装 设计 者 密切 合作 ， 对 全 定制 开发 者 更 应 如 此 。 同时 ， 因 为 封装 蕊 片 的 最 终 费用 主要 
取决 于 封装 成 本 木 身 ， 所 以 对 低 成 本 芯片 的 开发 来 说 ， 设 计 者 必须 保证 是 够 的 设计 容 限 ， 即 芯片 
在 有 较 大 的 寄生 效应 的 影响 和 较 小 的 热传导 下 使 用 低 成 本 封装 仍 能 正常 工作 封装 方面 的 一 些 重 
要 问题 是 : 


s 密封 防潮 

a 热传导 

。 膨胀 系数 

。 引 肢 密度 

s 寄生 电感 和 电容 
* a 粒子 保护 
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集成 电路 芯片 可 以 采用 多 种 类 型 的 封装 ， 集 成 电路 的 封装 通常 按 在 印刷 电路 板 《PCB ) 上 焊 
接 的 方法 分 类 , 若 封装 引 脚 可 以 播 人 印刷 电路 板 上 钻 好 的 孔 中 ， 则 称 为 引 脚 播 孔 法 (PTH ); 苦 封 
装 引 膀 可 以 直接 固定 在 印刷 电路 板 上 上 上， 虽 称 为 表面 贴 装 技术 { SMT 上 

引 脚 插 筷 封装 法 要 求 为 每 一 个 引 脚 在 印 制 电路 板 上 者 钼 出 精确 的 筷 ， 这 会 增加 成 本 。 而 且 每 
个 孔 都 需 在 其 内 表面 镀 上 金属 以 保证 传导 性 。 若 没有 合适 的 电镀 可 能 会 引起 成 品 率 和 可 靠 性 下 
降 。 然 而 ， 引 脚 插 孔 法 的 优点 是 可 以 采用 相对 便宜 的 焊接 方法 。 相 比较 而 言 ， 表 面 贴 流 技术 通常 
更 具 成 本 效益 且 空 间 利 用 率 更 高 , 不 过 在 印刷 电路 板 上 进行 表面 贴 装 ( SMT ) 需要 更 昂贵 的 设备 - 

多 年 来 ， 塑 料 一 直 是 集成 电路 封装 的 主导 材料 ， 尽 管 它 有 透 湿 的 缺点 。 当 功 耗 、 性 能 或 者 环 
境 的 要 求 胜出 相对 高 的 成 本 于， 可 采用 陶 次 封装。 一些 常见 的 集成 电路 封装 类 型 为 : 


双 列 直播 封装 《DIP): 引 脚 揪 孔 法 20 多 年 来 一 直 是 占 主导 地 位 的 集成 电路 封装 方法 .。 双 列 直 
插 封 装具 有 低 成 本 的 特点 , 但 DIP 尺寸 受到 限制 ， 尤 其 对 小 天 便携 式 产品 更 是 这 样 。 双 列 直 插 封 
装 还 其 有 高 互 连 感 抗 的 特点 ， 这 在 高 频 应 用 中 将 导致 严重 的 哄 声 问题 。、DIP 的 引 脚 数量 一 般 限制 
在 64 个 以 内 。 

针 棚 阵 列 封装 PGA)， 与 双 列 直 插 封装 相 比 ，PGA 能 提供 更 多 的 引 脚 数量 ( 几 百 个 ) 以 及 
重 高 的 热传导 性 能 (因此 ， 具 有 更 好 的 功 耗 特性 )， 尤 其 当 封 装 块 上 含 无 源 或 有 源 的 热 沉 时 更 是 
如 此 。 轩 杨 阵 列 封 装 需 要 较 大 面积 的 印刷 电路 板 ， 并 且 封 装 成 本 比 双 列 直 插 封装 高 ,尤其 是 陶瓷 
针 栅 阵列 封装 。 近 年 来 为 了 降低 高 性 能 芯片 的 寄生 效应 ， 引 人 了 球 栅 阵 列 封装 技术 

芯片 载体 封装 “CCP)，SMT 封装 类 型 可 分 为 两 类 ， 无 引 脚 芯 片 载体 和 有 引 脚 芯片 载体 -无 
引 脚 芯片 载体 可 以 直接 将 封装 块 国 定 在 印刷 电路 板 上 ， 并 县 可 以 支持 更 多 的 引 脚 数量 . 主要 缺 把 
是 芯片 载体 和 PCB 之 间 在 热 系 数 上 存在 本 质 上 的 差别 , 这 最 终 将 导致 在 印刷 电路 板 的 表面 产生 机 
械 压 力 。 由 于 加 人 引 脚 能 容许 由 热 系 数 不 同 引起 的 小 范围 变化 ， 所 以 有 引 脚 载体 封装 解决 了 上 面 
的 问题 . 

方 型 扁平 封装 《QFP): 除了 在 封装 块 下 引 脚 向 外 延伸 面 不 是 变 容 曲 这 点 差别 外 ， 表面 贴 装 
技术 封装 方法 与 有 引 脚 芯片 载体 封装 很 相似 。 近 年 来 具有 较 多 引 脚 上限 为 500 个 ) 的 陶瓷 和 电 
料 方形 扁平 封装 成 为 流行 的 封装 技术 。 

多 芯片 模块 《MCM)， 这 种 集成 电路 封装 可 以 用 到 需要 高 性 能 的 特殊 场合 ， 其 中 ， 多 个 芯片 
安装 在 一 个 封装 块 中 的 单 片 衬 底 上 。 因 此 ， 芯 片 间 大 量 关键 的 互 连 可 以 在 封装 内 完成 ， 优 点 包 拓 
大 大 节省 整 体 系统 尺寸 ， 减少 封装 中 引 脚 的 数量 以 及 由 于 芯片 可 以 更 加 靠近 而 使 工作 速度 更 快 ， 


表 12 提供 了 常用 的 封装 的 特征 参数。 
表 1.2 64~68 引 脚 封装 的 一 些 特性 参数 








封装 类 型 
参数 DIP《〈 陶 资 ) DIP (塑料 ) ”PGA ”无 引 脚 芯片 载体 ”有 引 脚 芯片 载体 
最 大 引 脚 电阻 ( 总) 1.3 0.1 0.2 0.2 0.1 
最 太 引 脚 电 容 ( pF) 7 4 2 2 2 
最 大 引 脚 电感 (nH ) 22 36 7 7 7 
热 阻 { °C/W) 32 5 20 13 28 


PCB 面积 (cm ) 18.7 18.7 6.45 6.45 6.45 
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1.11 计算 机 辅助 设计 技术 


计算 机 辅助 设计 (CAD ) 工具 对 于 适时 开发 集成 电路 是 非常 必要 的 。 尽 管 计算 机 辅助 设计 工 
具 不 能 取代 设计 中 的 创造 和 发 明 , 但 设计 中 费时 而 且 计 算 集中 的 机 械 性 部 分 大 都 可 以 用 CAD 工 具 
来 完成 。 用 于 VLSI 芯片 设计 的 CAD 技术 可 以 分 为 以 下 几 个 方面 : 

* 高 层次 综合 

* 逻辑 综合 

* 电路 优化 

。 版 图 

e 仿真 

。 设计 规则 检查 

。 形式 检验 


综合 工具 


使 用 像 VHDL 或 者 Verilog 一 类 硬件 描述 语言 HDL ) 的 高 层次 综合 丁 具 实 现 了 设计 中 高 导 
设计 阶段 的 自动 化 。 通 过 对 芯片 面积 和 信号 延 时 这 样 的 低层 设计 特性 的 准确 估计 ， 这 些 工 具 能 有 
效 地 确定 芯片 设计 中 应 包含 的 模块 的 类 型 和 数量 。 人 们 已 经 开发 了 许多 用 于 如 辑 综合 和 优化 的 工 
具 、 并 且 可 以 对 于 诸如 芯片 面积 最 小 化 、 低 功 耗 、 高 速 或 它们 的 加 权 组 合 的 特殊 设计 需求 进行 
门 设计 . 


版 图 工具 


电路 优化 本 具 包 含 使 延 时 最 小 化 的 蝇 体 管 尺寸 以 及 工艺 变化 . 噪声 和 可 靠 性 损伤 - 版 图 CAD 
工具 包括 用 于 布局 、 布 线 以 及 模块 生成 的 工具 。 尖 端的 版 图 工 上 其 是 日 标 驱动 的 ， 并 且 包 括 一 定 和 
度 的 优化 功能 。 例 如 ， 时 间 驱 动 的 版 图 工具 的 目标 是 产生 能 够 满足 时 间 要 求 的 版 。 

自动 的 单元 定位 和 布线 程序 是 一 类 非常 重要 的 物理 设计 自动 化 工具 。 在 基于 单元 的 设计 自动 
化 中 最 有 挑 成 性 的 一 个 工作 是 将 芯片 上 所 有 的 标准 单元 都 放置 在 最 优化 或 接近 于 最 优化 的 位 置 ， 
以 便 能 够 用 最 小 的 互 连 面积 和 最 小 的 延 时 完成 单元 间 的 信号 布线 。 由 于 为 成 上 万 的 标准 单元 扩 
宣 | 最 合 矣 的 位 置 通常 花费 太 大 ， 以 至 于 不 能 作为 一 个 常规 的 几何 定位 问题 来 解决 ， 在 绝 大 多 数 情 
癌 下 ， 人 们 采用 各 种 尝试 性 方法 例如 最 短路 径 算法 、 最 佳 直接 算法 、 模 拟 授 火 算法 ) 来 找到 一 
种 接近 于 最 优 的 解决 方法 - 

一 日 设计 中 所 有 单元 的 物理 位 置 都 固定 下 来 了 , 就 在 网 表 的 基础 上 ( 正式 的 门 级 电路 的 捕 壕 } 
使 用 自动 布线 工具 来 生成 单元 端点 之 间 的 金属 互 连 。 就 像 在 自动 布局 丁 具 中 那样 ， 人 们 采用 了 六 
量 的 尝试 性 方法 以 最 小 的 计算 量 寻 找 接近 于 最 优化 的 布线 方法 。 


仿真 和 检验 工具 


仿真， 这 个 VLSICAD 工具 中 最 成 熟 的 领域 包括 许多 工具 : 从 电路 仿真 《SFICE 用 后 
吕 ， 如 HSPICE)、 时 序 仿真 、 迎 辑 仿真 以 及 特性 仿真 ， 还 有 其 他 许多 用 于 器 件 仿真 和 醋 乞 仿真 
工具 。 所 有 的 CAD 仿真 工具 都 是 为 了 在 设计 过 程 的 每 个 阶段 判断 设计 的 电 中 是否 满 挟 要 求 。 

混 办 仿真 主要 是 为 了 验证 电路 的 功能 ， 例 如 判断 设计 的 电路 实际 是 否 具有 朗 求 的 浇 辑 特性 ， 
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电路 结构 门 级 的 抽象 已 足够 确认 逻辑 功能 ， 单 个 门 具 体 的 电 性 能 不 是 逻 办 仿 真 所 关心 的 .在 逻辑 
仿真 时 , 把 许多 测试 向 量 (输入 端 } 加 到 上 电路 上 , 并 且 将 实际 输出 图 形 与 庆 期 输出 同形 进行 比较 
逻辑 仿真 工具 中 可 志 加 入 有 限 的 门 延 时 信息 ， 而 电气 仿真 则 可 实现 关键 时 域 特性 的 详尽 分 析 . 

人 们 使 用 电路 或 者 电气 仿真 开具 米 判断 理 沦 的 和 最 坏 情 况 下 的 门 延 时 ， 以 便 确 认 关 键 延 时 信 
号 通道 或 元 件 ， 并 推测 寄 牛 效应 对 电路 特性 的 影响 。 为 了 完成 这 些 芽 作 ， 用 一 个 居 体 的 物理 模型 
代替 电路 中 每 个 最 体 管 和 每 一 条 互 连 线 的 电流 电压 特性 ， 并 且 在 时 域内 求解 描述 电路 暂 态 特性 的 
联 立 微分 方程 。 因 此 ， 电 路 仿真 的 计算 费用 比 逻 煤 仿 真 商 许多 个 数 址 级 . 所以， 为 了 获得 可 靠 的 
关于 电路 时 间 特 性 的 信息 ， 必 须 在 电路 级 仿真 以 前 根据 掩 膜 版 图 数据 ( 版 图 提取 ) 确定 所 有 寄生 
电容 和 阴 抗 。 

CAD 的 设计 规则 检查 包括 版 图 规则 检查 、 电气 规则 检查 以 及 可 靠 忻 规则 检查 - 版 图 规则 检 合 
程序 对 解决 潜在 的 牛 产 问题 和 电路 故障 非常 存 效 . 


1.12 ”习题 


1.1 下 图 是 一 个 加 法 ”减法 逻辑 电路 。 当 P = 0 时， 电路 执行 加 法 操作 : 当 P = 1 时 ， 电 路 执行 
减法 操作 . 








a 画 出 一 个 等 效 的 CMOS 逻辑 图 , 但 应 注意 除了 传输 门 和 异 或 门 之 外 绝 大 多 数 CMOS 门 都 
是 反 相 的 ,例如 与 门 是 用 一 个 与 非 门 跟随 一 个 反 相 器 实现 的 . 
b， 通 过 使 用 下 一 页 给 出 的 门 阵列 平台 实现 CMOS 电路 。 在 比例 方面 应 尽 可 能 紧凑 . 垂直 矿 
寸 与 水 平 尺寸 比例 应 尽 可 能 接近 1 : 
1.2 对 于 习题 1.1 中 的 CMOS 电路 ; 
a， 先 开发 一 个 小 规模 CMOS 单元 库 ， 
b， 把 所 有 单元 都 排 成 单独 一 行 并 旦 用 送 当 的 顺序 将 它们 互 连 起 来 使 互 连 线 总 长 最 小 。 
13 设计 效率 的 度量 能 预测 不 同 设计 实现 的 方式 需要 的 设计 时 间 比 妇 像 重复 使 用 的 蚁 体 管 
(RPT)， 非 重复 、 惟 一 的 晶体 管 (UNQ),，PLA，RAM 以 及 ROM 晶体 管 ， 开 发 者 经 验 水 平 
( yr )， 每 年 效率 的 提高 秆 (D ) 以 及 设计 的 复杂 度 【 豆 六 由 Fey 提出 的 公式 为 ; 


工程 师 - 月 数 ( EM) = (1 十 py-”|4 + Bkz | 
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其 中 , 大 代表 设计 中 人 等 效 晶 体 管 数量 的 数字 ， 其 表达 式 为 ; 
k= UNOTC.RPT+E.PIA+ FVRAM + GVROM 
在 这 个 公式 中 ， 前 体 管 数 量 是 以 二 为 单位 的 ， 系 数 4，B8，C,，D, E, 上 CG 和 二 是 最 

决 于 开发 音 经 验 和 CAD 工具 支持 的 参数 ， 参 数 (yr ) 代表 模 增 参数 抽取 以 来 花费 的 年 数 . 
这 些 参 数 的 一 些 样本 值 是 A=0, B=12, C=0.13, PD=0.02, 上 £=0.37, F=0.65, G=0.08, H= 1.13. 
a， 讨 论 在 设计 的 过 程 中 如 何 提取 模型 参数 . 
b、 已 设计 了 一 个 用 20500 个 重复 的 而 体 管 ，10500 个 单个 而 体 答 ，10500 个 RAM 晶体 管 以 

及 150200 个 KOM 晶体 管 的 24 位 池 点 处 理 器 ， 候 设 经 验 年 数值 yr=3， 计 算 预 期 的 开发 

时 间 (EM ), 应 注意 方程 中 量 体 管 的 数量 是 以 手 为 单位 的 , 例如 UNQ = 10.5 而 不 是 10500- 





























CMOS 门 阵列 平台 ( 习题 1.tb ) 


1.4 用 一 组 大 型 现场 可 编程 逻辑 阵列 ‘FPGA ) 生产 出 一 个 大 规模 快速 原型 系统 : 

。 分 析 这 种 原型 系统 的 优 缺 点 ， 在 考虑 设计 功用 和 速度 的 情况 下 对 设计 思想 和 例 了 进行 
讨论 : 

b， 你 如 何 比 较 人 硬件 原型 方法 和 计算 机 仿真 方法 ? 

15 肾 着 芯片 上 晶体 管 数量 的 增加 ,设计 复杂 度 也 在 增加 ,噪声 也 变 得 更 加 严重 ,在 不 同 的 地 线 和 
申 源 埋 盟 数量 与 配置 方法 以 及 地 线 和 电源 数目 的 情况 下 讨论 封装 对 抑制 世 片 噪 坟 方面 的 影响 - 

1.6 目 于 测试 环境 中 的 壹 生效 应 的 影响 ,测试 超大 规模 集成 芯片 的 速度 变 得 越 来 越 难 。 癌 时 帘 速 
测试 仪 只 的 价格 也 非常 高 ， 因 此 ,事实 上 小 规模 的 生产 商 很 难 拥 有 这 样 的 设备 。 讨 论 仅 在 低 
环 条 件 下 测试 芯片 会 给 采用 这 些 芯 片 开发 的 系统 速度 带 来 什么 问题 ;在 没有 速度 测试 仪 各 
的 条 件 下 可 以 用 其 他 什么 方法 来 简化 这 个 问题 ? 

1.7 为 芯片 的 开发 起 草 一 个 设计 周期 和 开发 成 本 的 计划 ,特别 是 如 果 当 客户 要 求 在 一 个 月 内 二 
年 和 一 年 内 开发 出 芯片 ， 你 会 分 别 选择 什么 设计 方式 ? 
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2.1 引言 


本 章 糙 讨论 MOS 芯片 制造 的 基本 原理 和 工艺 访 程 的 主要 步 又。 关 手 硅 制 造 技术 应 在 专门 的 课 
程 中 加 以 讨论 ， 本 章 不 做 详细 论述 . 相反 ， 木 章 讨论 的 重点 猪 放 在 一 般 工 艺 流程 的 步 又 和 各 种 工 
艺 步骤 间 的 相互 影响 上 ， 它 们 将 最 终 决 定 器 件 和 电路 的 特性 。 后面 的 章节 将 说 明 在 制造 工艺 、 电 
路 设计 过 程 和 最 终 的 芯片 性 能 之 间 存 在 着 密切 的 联系 。 因 此 ， 电 路 设计 人 员 必 须 具 备 芯片 制造 的 
实践 知识 ， 根 据 不 同 的 制造 参数 有 效 地 设计 并 优化 电路 ,电路 设计 人 员 也 应 该 对 制造 工艺 中 使 用 
的 各 层 掩 膜 的 必用 以 及 如 何 使 用 掩 膜 来 定义 片上 器 件 的 各 种 特性 有 清楚 的 了 解 。 

下 面 将 集中 讨论 已 经 比较 成 熟 的 CMOS 制造 丁 艺 ， 这 种 工艺 要 求 在 同一 顽 芯 片 衬 底 上 形成 
和 为 了 人 台 理 地 安排 nMOS 管 和 pMOS 管 ， 必 须 在 片上 

设 定 一 些 区 域 ,在 这 些 区 域内 半导体 的 类 击 与 衬 底 的 类 型 相反 ,这些 区 域 称 为 阱 ( well ) 或 模 ( tab )。 


p 型 阱 制作 在 n 型 衬 底 上 ， 而 mn 型 阱 制作 在 p 型 计 底 上 。 
这 里 介绍 的 简单 n 阱 CMOS 制造 技术 中 , 是 在 p 型 衬 底 中 
形成 nMOS 管 , 而 在 p 型 衬 底 上 先 形 成 mn 阱 ， 再 在 n 阱 中 

形成 pMOS 管 。 在 双 阱 CMOS 技术 中 ,为 了 优化 器 件 ， 

可 以 生成 与 讨 底 类 型 相同 的 附加 的 阱 。 

图 2 给 出 的 是 一 个 型 硅 衬 底 上 的 CMOS 集成 电路 
简化 制造 工序 .首先 通过 在 衬 底 中 注入 杂质 生成 p 型 MOS 
管用 的 1 阱 区 域 . 然后 , 在 nMOS 和 pMOS 有 源 区 的 四 周 
定 芯 片上 的 特定 区 域 ， 因 而 可 以 认为 集成 电路 就 是 制作 挫 
图 2.1 单 层 名 晶 硅 的 a 评 CMOS 集 杂 硅 、 多 晶 硅 全 属 和 络 缘 二 氧化 硅 的 一 系列 材料 层 。 
成 电路 制造 工艺 的 主要 步骤 般 来 说 , 制造 党 一 层 之 后 , 才能 在 芯片 主演 积 另 一 层 材料 。 
光 刻 就 是 将 每 一 层 掩 腊 上 的 图 形 转移 到 芯片 上 的 各 个 特 










逐渐 形成 厚 氧化 层 ， 随 后 ， 通 过 热 氧 化 作用 在 表层 形成 薄 
的 桶 极 氧化 层 。 这些 步骤 之 后 ， 通 过 注入 形成 源 、 漏 和 沟 
道 停止 的 a 和 p' 区 。 最 后 形成 金属 连 线 。 

由 于 没有 给 出 具体 的 制造 步 怠 ， 读 者 对 图 2.1 所 示 的 
丁 艺 流程 可 能 会 觉得 过 于 抽象 了 ， 要 对 半导体 制造 工艺 中 
包含 的 问题 有 更 好 的 了 解 ， 我 们 首先 必须 更 可 详细 地 考虑 
一 些 基 本 步骤 。 


2.2 制造 工艺 的 基本 步骤 
值得 注意 的 是 ， 每 一 道 工 序 都 要 求 通过 专用 掩 腊 来 确 
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定 层 。 因 为 每 一 层 都 有 各 自 不 同 的 成 型 要 求 ， 所 以 对 每 一 层 郁 要 使 用 不 同 的 掩 膜 重复 进行 光 刻 : 

首先 , 通过 图 2.2 所 示 的 工艺 流程 来 举例 说 明 通 过 光 刻 对 二 氧化 硅 进 行 成 型 的 制造 步骤 . 第 一 
步 ， 通 过 在 硅 表 面 上 的 热 氧化 作用 ， 在 硅 衬 底 的 表层 形成 约 1pm 厚 的 氧化 层 ( 见 图 2.2(b)). 然 
后 在 整个 氧化 层 表 本 覆盖 一 着 驴 光 的 、 抗 酸 的 有 机 票 台 物 一 一 光 劾 胺 - 初始 情况 下 ， 光 刻 胶 不 浴 
于 显影 液 { 见 图 22 (ec ))。 用 紫外 线 曝光 后 ， 被 阳光 区 域 变 成 可 溶 的 ， 因 些 不 再 具有 抗 蚀 性 - 为 
了 有 选择 地 进行 曝光 ， 上 曝光 过 程 中 必须 在 光 刻 胶 表 屋 部 分 区 域 覆 羡 榨 膜 。 这 样 。 覆 盖 有 掩 膜 的 地 
方 被 紫外 线 曝光 时 ， 该 区 域 就 不 会 透 北 . 另 一 方面 ， 在 紫外 线 可 以 穿 过 的 地 方 ， 光 刻 胶 因 受 到 皮 





光 而 变 得 可 溶 { 见 图 2.2 (4d)) 


硅 衬 底 
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图 2.2 制作 二 氧化 硅 的 工艺 步骤 
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灾 硕 的 光 刻 胶 、 
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SiQs ( 握 化 层 ) 一 一 | “各 改 i 
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图 2.2( 续 ) 制作 二 氧化 硅 的 工艺 步骤 


原先 不 可 溶 、 但 被 紫外 线 曝 光 后 变 得 可 小 的 光 刻 胶 叫 做 正光 刻 胶 , 图 2.2 中 所 示 的 工艺 中 用 的 
就 是 正光 刻 胶 。 还 有 另 一 种 最 初 可 洲 、 但 经 过 紫外 线 曝 光 变 成 不 可 洲 的 〔 硬化 的 ) 光 刻 胶 叫 做 负 
光 刻 胶 。 如 果 在 光 刻 处 理 中 使 用 负 光 刻 胶 ， 则 未 被 不 透明 掩 膜 图 案 获 盖 的 区 域 就 变 得 不 可 溶 。 肥 
之 ， 有 枝 盖 的 区 域 在 后 面 的 溶解 过 程 中 就 可 以 被 刻 伺 。 负 光 刻 胶 对 光 更 加 敏感 ， 但 它们 在 光 刻 技 
术 中 的 分 辩 率 没有 正光 刻 腔 高 ， 因 此 ， 在 高 密度 集成 电路 制造 中 ， 负 光 刻 胶 的 使 用 并 不 普遍 。 

紫外 线 曝 光 之 后 ， 光 刻 耽 未 被 嘿 光 的 部 分 可 以 用 一 种 溶剂 去 掉 . 现 在， 未 被 硬化 光 刻 胶 箱 蔓 
的 一 氧化 硅 区 域 可 以 用 化 学 溶剂 (HF 酸 ) 或 通过 干 法 刻 包 ( 等 离子 刻 蚀 ， 处 理 进行 刻 蚀 《参见 
图 22 (e)) 这 _ 步 结束 后 ,我 们 可 以 得 到 一 个 深 达 硅 表 层 的 氧化 物 窗口 ( 见 图 2.2(f) 其 后 ， 
残留 在 二 氧化 硅 表 面 的 光 刻 胶 就 可 以 用 另 一 种 深 剂 去 掉 ， 只 留 下 图 22(g ) 所 示 的 已 成 型 的 一 所 
化 硅 图 案 。 

图 2.2 中 列举 的 工艺 流程 实际 上 完成 的 是 将 如 图 2.3 所 示 的 单一 图 形 转 移 到 二 氧化 硅 表面 这 一 
步 ， 半 导体 器 件 的 制造 要 求 在 二 氧化 硅 、 多 晶 硅 和 金属 上 多 次 完成 这 样 的 图 形 转移 。 面 在 所 有 的 
制造 步 驱 中 使 用 的 制作 工序 都 和 图 2.2 中 所 示 的 工序 十 分 相似 。 同 时 也 要 注意 到 : 在 亚 微米 器 什 中 ， 
要 牛 成 精确 的 高 密度 图 形 ， 通 常 使 用 电子 束 光 刻 技术 代替 普通 光 刻 。 接 下 来 ， 我 们 将 对 P 型 硅 衬 
底 上 的 m 沟 道 MOS 管 的 主要 工序 进行 讨论 。 

图 22 (b) 和 图 2.2 (g ) 所 示 的 分 别 是 未 成 型 结构 ( 上 ) 和 已 成 型 的 结构 《下 
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图 2.3 省 略 中 间 步 又 的 单 道 二 氧化 硅 光 刻 成 型 工序 得 到 的 结果 


nMOS 晶体 管 的 制造 


该 工序 以 硅 村 底 的 氧化 开始 ( 见 图 2.4 (a ) )， 在 衬 底 表 面 产生 一 层 相对 较 厚 的 二 氧化 硅 ， 也 
叫 场 氧化 物 ( 见 图 2.4 (b ))。 然 后 有 选择 地 刻 蚀 氧化 区 ， 暴 露出 将 用 来 生成 MOS 晶体 管 的 硅 表 
面 { 见 图 24 (ce ))。 紧 接着 ， 用 一 商 质量 的 氧化 物 薄 层 覆盖 在 硅 表面 。 这 层 氧化 物 最 终 将 形成 
Mos 是 体 管 的 栅 极 氧化 物 ( 见 图 2.4( dd)). 随后 , 在 落 氧 化 层 顶 部 淀 积 一 层 多 晶 硅 ( 见 图 2.4(e ))- 
多 晶 硅 可 以 用 微 MOS 晶体 管 的 概 电 极 材料 ， 也 可 用 做 硅 集 忒 电路 中 的 互 连 线 。 未 摊 杂 的 多 唱 硅 
电阻 较 高 ， 通 过 在 冤 晶 硅 中 加 和 杂质 原子 可 以 降低 它 的 电阻 。 

在 淀 积 好 多 晶 硅 层 后 ,通过 成 型 和 刻 负 多 此 夸 层 ,形成 互 连 线 和 MOS 管 的 杨 极 ( 见 图 24 TD))。 
同时 也 将 末 获 盖 多 晶 硅 的 那 层 落 橱 极 氧化 物 刻 蚀 掉 ， 裸 露出 硅 表 层 ， 这 样 就 可 以 在 其 上 面 形成 尖 
区 和 漏 区 了 ( 见 图 2.4 (g ))。 通 过 扩散 或 离子 注入 的 方式 ， 整 个 硅 表 层 就 会 被 高 浓度 的 杂质 所 摊 
杂 { 用 离子 注 人 施主 原子 的 方式 产生 n 型 挫 杂 ) 网 2.4 (所 示 的 是 杂质 穿 过 硅 表层 的 裸露 区 
最 终 在 p 型 裤 底 上 形成 源 和 漏 两 个 n 型 区 的 过 程 。 此 外 ， 空 穴 型 杂质 也 注 人 表层 的 多 击 硅 中 ， 妊 
低 了 它 的 电阻 率 。 应 该 注意 的 是 ， 在 摊 杂 之 前 ， 制 作 的 多 击 硅 幅 极 所 起 的 作用 实际 上 是 确定 沟 道 
区 和 源 区 、 漏 区 的 准确 位 置 。 由 于 这 个 过 程 很 准确 地 确定 了 这 两 个 区 域 到 栅 极 的 相对 位 置 ， 所 以 
称 为 自 对 准 工 艺 : 

源 区 和 漏 区 形成 后 ， 再 用 一 层 二 氧化 硅 绝缘 层 覆盖 整个 表面 ( 见 图 2.4 (i)) 然后 对 绝缘 的 
氧化 层 成 型 得 到 源 极 和 漏 极 的 接触 孔 ( 见 图 2.4 (j ))。 再 后 ， 在 表层 燕 发 屠 盖 一 层 铝 ， 形 成 互 连 
线 ( 见 图 24(K)) 最 后 , 将 金属 层 成 型 并 刻 蚀 ,就 在 表层 形成 了 MOS 管 的 互 连 ( 见 图 24(1)) 
通 次 情况 下 ， 通 过 再 生成 _ 层 绝缘 氧化 层 ， 刻 出 接触 孔 ， 演 积 金属 并 使 其 成 型 ， 可 以 在 衬 底 的 村 
层 了 上 再送 加 第 二 层 ( 和 第 三 层 ) 金属 互 连 线 层 。56~57 页 的 播 图 1 和 插图 2 中 举例 说 明了 在 p 型 
全 讨 底 上 生成 m 型 MOS 管 的 主要 工序 步 又- 图 像 是 采用 DIOS™ 多 维 处 理 仿真 器 , 是 由 瑞士 苏荣 
十 AO 公司 提供 的 ISE 集成 系统 工程 处 理 仿真 软件 完成 的 。 
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图 247 怠 1 和 型 本 上 的 mm 型 MOSFET 的 制造 视 各 
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器 件 隔离 技术 


构成 集成 电路 的 MOS 管 在 制造 过 程 中 相互 之 间 必 须 是 电 疯 离 的 .为 了 防止 器 件 之 间 形 成 不 需 
要 的 通路 ,避免 在 贞 体 管 沟 道 区 外 生成 反 型 层 并 减少 漏电 ， 必 须 进行 隔离 。 为 了 使 总 片 表 层 上 的 
相 邻 名 体 管 之 间 能 形成 充分 的 电 陋 离 ， 通 常 需要 在 特定 的 区 域 生成 器 件 ， 这 些 区 域 称 为 有 源 区 。 
每 一 个 有 源 区 都 被 称 为 场 氧化 物 的 厚 氧化 区 所 包围 。 

在 硅 表 层 的 有 源 区 之 间 形 成 隔离 的 一 个 可 行 的 技术 就 是 首先 在 芯片 的 整个 表层 形成 一 层 厚 
的 场 氧化 物 ， 然 后 再 在 特定 的 区 域 刻 蚀 掉 气 化 物 来 确定 有 源 区 。 这 种 制造 技术 叫做 场 氧化 物 刻 蚀 
际 离 技术 ， 如 图 2.4 (b) 和 图 2.4 (c ) 所 示 ， 这 里 ， 氧 化 物 的 有 选择 的 刻 蚀 是 为 了 暴露 出 一 些 硅 
表层 ,以便 在 其 上 生成 MOS 管 。 尽 管 这 种 技术 相对 简单 ,但 它 也 有 一 些 缺 点 , 最 主要 的 缺点 是 氧 
化 区 的 厚度 会 导致 在 有 源 区 和 隔离 区 的 边界 上 形成 相当 大 的 氧化 物 台 阶 。 在 后 面 的 工序 中 ， 当 多 
晶 硅 和 人 金属 层 覆 盖 在 这 些 边 界 上 时 ， 边 界 上 就 会 形成 高 度 差 ， 导 致 演 积 层 的 破裂 ， 使 芯片 作废 : 
为 了 避免 这 种 情况 的 出 现 ， 大 部 分 制造 者 采用 将 场 氧 化 物 部 分 凹 进 硅 表层 的 技术 来 产生 更 为 平坦 
的 表层 结构 . 


硅 局 部 氧化 ‘LOCOS) 


硅 局 部 氧化 技术 的 原理 是 ， 在 特定 的 区 域 有 选择 地 生成 场 氧化 物 ， 页 不 是 在 氧化 物 生 成 后 有 
选择 地 刻 乌 出 有 源 区 。 通 过 在 氧化 过 程 中 用 握 化 硅 ( 一 般 为 SiaN4 ) 屏 项 有 源 区 可 以 实现 有 选择 地 
生长 氧化 物 。 这 是 因为 《SiaN4 ) 能 有 效 抑制 氧化 物 的 形成 。LOCOS 的 基本 步骤 如 图 2.5 所 示 。 

首先 ， 在 硅 表层 形成 一 层 很 薄 的 氧化 物 垫 层 ( 又 叫 应 力 释放 的 氧化 层 )。 紧 接着 淀 积 氮 化 硅 
层 并 成 型 以 确定 有 源 区 ( 见 图 2.5 (a ))。 在 这 里 ， 氮 化 硅 下 面 的 薄 氧 化 物 垫 层 用 来 保护 硅 表面 ， 
使 其 在 后 面 的 工序 中 不 受 氨 化 物产 生 的 应 力 的 影响 。 在 硅 表 层 上 用 来 产生 隔离 区 的 暴露 区 域 中 ， 
通过 p 型 挫 杂 形成 环绕 晶体 管 的 沟 道 停止 注 人 《〈 见 图 2.5(b ))。 然后， 如 图 2.5 (ec ) 所 示 ， 在 没 
吉村 盖 氨 化 硅 的 区 域 生成 一 旦 厚 的 场 氧化 物 。 值得 注意 的 是 , 由 于 热气 化 作用 要 消耗 掉 一 部 分 硅 ， 
所 以 场 氧 化 物 是 部 分 止 进 硅 表 层 中 的 。 此 外 ， 场 氧化 物 在 氨 化 物 层 下 面 会 形成 例 向 的 延伸 部 分 ， 
称 为 岛 嘴 区 。 这 种 侧 向 的 侵蚀 会 导致 有 源 区 减 小 。 最 后 ， 通过 刻 蚀 毛 化 硅 层 和 氧化 物 垫 层 ( 见 
图 2.5 (d)) 形成 部 分 凹 进 的 场 氧化 物 包围 的 有 源 区 。 

LOCOS 是 _ 种 用 来 实现 具有 平坦 表层 结构 的 场 氧化 物 隔 离 的 较为 普 所 的 技术 。 由 于 侧面 乌 
嘴 侵 蚀 最 终 会 限制 VLSI 电路 中 器 件 的 规模 和 密度 ， 所 以 近年 来 人 们 开发 了 一 些 其 他 的 方法 来 控 
制 侧面 岛 嘴 侵 蚀 。 


多 层 互 连结 构 和 金属 化 


在 当今 的 CMOS 工艺 中 , 芯片 表面 的 晶体 管 、 电 源 线 、 信和 号 和 时 钟 组 之 间 常 常 采用 多 层 金属 
[通常 是 4 层 到 8 层 ) 来 进行 孔 连 。 通 过 绝缘 材料 《SiOz ) 使 相 邻 层 之 间 实 现 电 隔离 的 多 后 金属 
可 以 实现 集成 密度 更 高 的 复杂 结构 ， 实 际 上 是 增加 了 第 三 维 空间 ， 从 面 使 设计 更 加 有 效 。 正 如 前 
面 提 到 的 ， 在 层 与 层 之 问 的 电 连 接 是 由 接触 筷 组 成 的 ， 接触 孔 下 以 放 在 任何 需要 这 种 接触 点 的 地 
方 。 在 每 一 次 新 的 金属 化 之 前 在 隔离 氧化 物 中 产生 一 些 窗口 ， 并 给 这 些 氧 化 物 窗口 填 上 特殊 的 金 
属 (通常 用 钨 ) 塞 子 ， 这 样 就 形成 了 接触 孔 。 接触 孔 形成 后 ， 新 淀 积 一 层 金属 并 且 进 行 成 型 就 形 
成 上 一 层 金属 乓 。 
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图 25 LOCOS 产生 有 源 区 周围 氧化 隔离 屋 的 基本 步 又 


应 当 注意 ， 在 前 面 介绍 的 晶体 管 生产 流程 中 包括 n 阱 、p 阱 形成 ， 局 部 氧化 ， 栅 极 形成 等 ， 
这 些 处 理 过 程 会 导致 芯片 表面 变 得 中 凸 不 平 。 由 于 在 不 平坦 的 表层 上 淀 积 的 金属 层 会 出 现 局 部 很 
薄 和 不 连续 的 现象 ， 所 以 我 们 不 直接 在 不 平坦 的 表面 配置 金属 的 互 连 线 。 在 不 平坦 的 表 商 上 进行 
光 刻 既 困 难 又 不 准确 。 由 于 每 个 额外 的 金属 层 表层 长 条 的 持续 累积 ， 导 致 表层 不 连续 问题 会 越 来 
越 明显 ， 最 终 会 导致 芯片 表面 明显 的 四 凸 不 平 。 

通常 采用 在 新 一 层 金属 层 淀 积 之 前 对 表面 进行 平坦 化 处 理 的 方法 来 避免 因 表面 不 平坦 结构 
而 可 能 产生 的 问题 。 先 在 唱 加 表面 淀 积 一 层 较 厚 的 SiO: 来 三 盖 所 有 的 表面 不 连续 的 地 方 。 然 后 采 
用 一 些 技术 ， 如 格拉 斯 回流 【热处理 )、 后 向 刻 乌 或 者 化 学 机 械 磨 光 ( CMP ) 技术 将 这 层 厚 的 SiOs 
的 顶层 整 平 。 所 谓 CMP 方 法 ， 主 要 是 在 晶 贺 表面 使 用 有 记 蚀 作用 的 SiOs 浆 体 进行 训 光 。 这 种 方 兴 
近年 来 在 半导体 工业 中 得 到 了 较为 广泛 的 使 用 ， 它 使 芯片 上 可 以 产生 连续 的 金属 互 连 层 ， 并 且 每 
新 层 都 淀 积 在 平坦 化 后 的 氧化 层 表面 上 . 图 2.6 所 示 的 是 采用 CMP 技术 制造 的 多 层 金属 互 连 线 
在 电子 扫描 显微镜 下 的 剖面 图 。 
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图 6 现代 香 盛 电路 区 片 的 曾 面 图 | IBM 的 PowerPc 已， ， 访 图 展示 的 是 用 来 
在 硅 形 面 布线 的 复生 全局 层 . 在 且 片 的 户 部 . 部 本 上 四 不 昂 卓 体 斩 的 有 源 区 


2.3 CMOSn 阱 工艺 


在 了 解 了 单个 五 型 MOS 史 体 管 的 生产 过 程 和 通过 涡 刻 进行 转 邢 转 秽 的 哇 束 步骤 后 ， 我 们 可 
以 再 返回 率 看 一 看 图 .1 所 示 的 6 阶 CMOS 据 成 电路 的 整个 制造 工序 。 下 而 的 几 帆 图 从 兆 齐 德 腊 
奈 部 和 相关 区 域 的 烧 埠 面 骨 度 忆 示 了 CMGOS 反 相 器 制 章 过 程 中 的 一 些 重要 的 工艺 步骤 

n 阱 MOS 工 世 董 先 对 二 型 圣 村 底 进 行 适度 挫 杂 【杂质 补 度 一 般 小 于 105 em-，1。 然后 。 在 
性 个 表面 生成 最 客 的 频 化 屁 。 第 一 道光 刻 捧 膜 确定 出 二 厨 区 ， 作 为 施主 原子 的 梧 原 子 通过 访 频 化 
物 留 口 注入 到 硅 中 

6 罪 生 成 后 ,，n 型 和 p 型 MOS 征 的 有 显 区 就 可 以 确 定 了 图 2.7 = 图 2.12 举 例 说 明了 CMOS 
所 相 跨 天 造 工艺 申 的 重要 步 村 < 写 -的 页 上 的 捅 图 3 上 4 也 暗示 了 制造 EMGS 颇 相 吴 的 直 要 工 
艺 步 骤 . 这 里 的 截面 图 是个 用 由 一 士 苏 蒙 士 华 成 系 主 工程 协会 提 供 的 【ODS 1 委 绯 鱼 理 仿真 
和 PRODSITTIM3.D 结 构 代 型 工具 生 虚 的 
2.4 ”版 图 设计 规则 

用 特 宇 工艺 制造 电 牙 的 物理 撞 右 版 图 都 必须 章 箱 一 系列 几何 图 形 排 到 的 规 出 ， 这 些 规则 称 为 
版 辆 设计 规 刚 。 这 些 二 刚 通 常规 定 世 片上 语 姑 全 属 和 过 曲柄 的 豆 连 七 扩散 区 等 牺 理 对 象 的 量 小 区 
许 线 宽 ， 最 小 转 征 尾 寸 总 划 最 小 党 许 间 隔 。 芭 例 来 说 ， 如 果盘 属 战 寅 定 和 禄 志 小 ， 亚 务 在 制造 和 此 
后 过 程 市 ， 有 可 能 导致 洛 届 战 断 开 ， 有 从 而 造成 开路 ， 如 果 两 梨 战 之 问 相 互 兰 查 记 近 ， 出 在 制造 过 
释 中 可 能 会 因为 融合 而 造成 加 路 。 制 定 设计 规则 的 主要 目的 基 为 了 在 制造 电路 时 能 用 晤 小 的 桂 片 
面积 达到 较 高 的 咸 晶 率 和 电 苇 可 个性 

通过 适 座 的 图 形 排列 可 以 得 到 较 高 的 成 品 率 ， 通 过 将 芯片 上 不 同 的 如 人 忻 进行 商 密 上 庶 放 旱 能 得 
到 更 高 的 面 和 利用 率 ， 但 这 两 者 之 间 常 常 星 相互 予 盾 的 , 一 个 特定 剑 量 工艺 的 版 图 设计 规则 通常 
指出 了 成 哩 此 和 密度 之 间 的 一 让 最 侣 的 平 午 点 。 必 全 强调 的 是 ,设计 规 刚 状 乎 是 区 分 错误 设计 和 
正确 设计 的 分 厂 战 。 一 个 违反 革 些 具体 设计 规 册 的 版 图 可 能 依旧 会 生 碟 具有 音 理 成 品 亩 的 电 略 ， 
而 另 一 十 更 守 了 质 有 设计 埋 则 的 版 图 所 生成 的 电路 芭 而 可 能 乎 能 工作 或 者 整体 成 品 率 很 恬 . 所 以 
旋 读 说 ， 进 守 版 图 设计 筑 风 通融 去 太 增加 术 电 有 蹄 成 唱 率 的 可 了 紫 性 
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围 楷 所 化 物 


FF 醒 灶 谍 | > 








图 27 生成 m 际 区 后 ， 庄 曲 忻 特 和 刚 有 交 区 周围 生硬 = 屋 原 人 的 电 映 化 物 ， 在 有 闻 区 
EE 而 生 戌 一阵 展 堪 慨 氧化 物 幅 板 气 收 物 的 厚 芽 和 转 导 是 神 重 要 的 丙 个 过 
数 。 因 击 它 们 二 对 MOS 管 的 [ 忻 畦 性 和 可 第 性 末 命 产生 很 去 的 肛 啊 


。 CMOS 数 季 时 成 电路 一 一 分 析 与 设计 





图 2.8 用 化 学 气相 注 积 和 法 LCYD ) 冬 妥 未 品 硕 尾 并 用 税法 【等 高 于 1 划 全 个 索 品 畦 
层 成 型 。 产生 的 素 晶 鞋 贱 后 作用 是 作 为 nMOS 和 pMOS 吊 导 管 的 巍 构 以 及 它 
们 的 互 连 屿 之后 ， 事 唱 硅 桶 权 作 为 自 对 淮 障 有 在 条 区 和 栈 区 广 信 中 起 任用 
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\ 
本 检 和 本 二 区 输入 





昌明 灶 旗 
一 一 Ce 





图 29 使 用 两 党 捷 虹 。 将 是 区 或 p 区 分 唱 种 大 桂 底 和 和 nn 医 
对 烤 底 和 大 的 欧 尹 接 掉 也 在 这 一 过 程 中 往 人 
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TF 
"2 而 [ 画 = 醒 - 硬 1 





图 2.10 用 CYD 法 在 整个 品 图 上 广 乔 一 屋 恕 谨 的 30 部 后 : 确定 关 刻 性 连 接点 ， 暴 击 出 奈 
或 才 唱 硅 的 接 钥 筷 。 这些 接 般 入 在 下 一 步 条 用 金属 屋 完成 电 用 也 和 连 时 是 局 不 可 少 的 
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加 211 用 笃 国 蓝 发 佐 在 节 片 表面 淀 积 金属 1 加 1 通过 志 二 形成 金属 皮条 ， 因 为 操 因 表面 
平坦 ， 在 这 -工序 中 生成 的 全 国 厂 关 的 三 直 和 完整 性 对 最 终 电 夏 的 可 旗 性 非 堂 式 人 





50 CMOS 此 宣 慧 咸 电 牙 一 一 人 疗 末 与 设计 


全 图” 刻 般 是 








p 型 村 证 pos 昌 习 管 


图 12 巷 片 最 终 的 剖面 图 和 吉成 版 贺 。 显 未 了 一 个 iD5 和 phMOS 
管 1 在 n 队 中 ) 以 及 束 品 硅 和 会 属 互 祷 。 最 后 一 步 是 在 蕊 证 
上 障 炮 上 盘 区 镍 的 其 他 区 域 征 杜 同化 屋 ， 以 起 到 保护 作用 
设计 规则 通常 有 以 下 两 类 ， 
1， 栓 坟 准 唱 ， 用 微米 表示 版 阁 规 则 中 诸如 最小 转 丁 尺寸 和 逆 小 交 许 间隔 的 物 对 尺寸， 
I， 大 淮 则 ， 用 单一 参 融 ) 表示 版 图 凯 则 ， 所 有 的 几何 尽 寸 都 与 kx 成 战 性 比例。 
最 初 机 出 基于 的 版 图 设计 二 则 是 为 了 简化 工业 标准 的 基于 微米 的 设计 规则 ， 井 由 沈 许 王 同 工 艺 
接 比 例 蜀 放 。 配 而 需要 强调 的 是 ， 大 部 分 亚 德 米 CMODS T 艺 设计 规则 不 适合 直接 进行 线性 包 放 ,。 因此 
在 亚 油 来 工艺 中 使 用 基于 的 志 计 规则 时 局 氢 十 分 小 上 。 接 下 来 ,我 们 举例 说 明 用 差 于 ^ 的 设计 规则 


设计 MaSS CoS 的 过 程 和 一 个 但 可 两 个 品 体 管 的 简单 版 图 区 计 ， 章 绍 其 中 这 些 规 则 基 和 如 何 雇用 的 
1 加 图 213 61-62 页 的 揪 国 6 和 插图 7 举例 说 明了 一 骨 完 自 的 MOSE CMOS 尺 十 可 变 投 计 趣 刚 。 
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2.5 全 定制 掩 膜 版 图 设计 


这 一 节 将 讲述 CMOS 反 相 器 和 逻辑 门 的 基本 掩 膜 版 图 原理 。 因为 物理 结构 直接 决定 晶体 管 的 
跨 导 .寄生 电容 和 电阻 , 以 及 用 于 特定 功能 的 硅 区 , 所 以 说 物理 版 图 的 设计 与 整个 电路 的 性 能 ( 面 
积 、 速 度 ， 功 耗 ) 关系 密切 。 另 一 方面 ， 逻 辑 门 精密 的 版 图 设计 需要 花费 很 多 的 时 间 与 精力 。 这 
在 按照 严格 的 限制 对 电路 的 面积 和 性 能 进行 优化 时 是 非常 需要 的 。 但 是 , 对 大 多 数 数字 VLSI 电 路 
的 设计 来 说 ， 自 动 版 图 生成 是 更 好 的 选择 (如 用 标准 单元 库 ， 计 算 机 辅助 布局 布线 ) ”为 判断 物 
理 规范 和 限制 ，VLSI 设计 人 员 对 物理 掩 膜 版 图 工艺 必须 有 很 好 的 了 解 。 

CMOS 逻辑 门 掩 腊 版 图 的 设计 是 一 个 不 断 反 复 的 过 程 。 首 先是 电路 布局 ( 实现 项 期 的 逻辑 功 
能 ). 和 晶体 管 斥 寸 初始 化 《实现 期 望 的 性 能 规范 )。 在 这 一 步 中 ,设计 者 只 能 根据 预计 的 扇 出 系 
数 以 及 互 连 线 的 预期 长 度 来 估计 输出 节点 的 寄生 负载 。 如 果 逻 辑 门 包含 4-6 个 以 上 的 晶体 管 ， 折 
扑 图 和 欧 拉 路 径 法 多 许 设计 者 决定 晶体 管 的 最 佳 排序 ( 参见 第 7 章 ) 这 样 就 能 绘制 出 一 个 简单 的 
电路 版 图 ， 在 图 上 显示 上 册 品 体 管 位 置 、 管 间 的 局 部 互 连 和 接触 孔 的 位 置 。 


MOSIS 版 图 设计 规则 《步骤 举例 ) 





规则 编号 ”内 容 规则 
有 每 区 规则 
Ri 有 源 区 最 小 宽度 3 
R2 有 源 区 最 小 间隔 3h 
多 品 硅 规 则 
R3 多 唱和 最 小 宽度 2 
Rd 多 晶 硅 最 小 间隔 2 
Rs 有 源 区 上 多 主 硅 层 最 小 栅 极 延伸 2 
R65 专 硬 枉 与 有 深 区 边 绝 最 小 间 隐 1 
{ 市 狐 区 外 宗 晶 礁 ) 
R7 多 品 硅 与 有 源 反 廊 多 最 小 问 了 网 37X 
【有 有 源 区 内 窗 晶 娃 ) 
金属 规则 
RS 金属 屋 最 小 宽 庶 3% 
R9 金属 层 最 小 间隔 所 
接触 孔 规 到 
R10 多 曲 娃 接触 孔 尺 十 2 
R1l 多 品 娃 接 航 孔 最 小 问 隔 2 
R12 凶 电 硅 接 船 筷 到 多 唱诗 边缘 最 小 癌 隔 1% 
R13 多 品 奉 接 般 孔 到 金属 边 络 最 小 间隔 i 
良 这 多 品 硅 接 般 孔 到 有 宏 区 边 练 最 小 间隔 3 
R15 有 源 区 接触 孔 尺 十 2 
RI6 同一 有 源 区 上 接触 筷 最 小 间 陋 2 
R17 有 源 区 接触 筷 证 有 源 区 边 各 最 小 间 隔 1 
R18 有 源 区 接触 孔 到 金 广 层 边 毕 最 小 间隔 1% 
R19 有 源 区 接触 孔 到 多 品 硅 边缘 最 小 间隔 也 
R20 不 同 有 源 区 上 接触 孔 的 最 小 间 瑶 仅 


图 2.13 典型 MOSIS 版 图 设计 的 部 分 规则 举例 
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图 2.13( 续 ) 典型 MOSIS 版 图 设计 的 部 分 规则 举例 


有 了 合适 的 版 图 结构 后 ， 就 可 以 根据 版 图 设计 规则 利用 版 图 编辑 工具 绘 出 掩 膜 层 . 这 个 过 程 
可 能 需要 多 次 反复 以 符合 全 部 的 设计 规则 , 但 基本 布局 个 应 有 太 大 的 改变 。 进行 DRC ( 设计 规则 
检查 ) 之 后 ， 就 在 完成 的 版 图 上 进行 电路 参数 提取 来 决定 实际 的 员 体 管 尺寸 ， 更 重要 的 是 确定 每 
个 节点 的 寄生 电容 。 提取 步 缀 完成 后 , 提取 工具 会 自动 生成 一 个 详细 的 SPICE 输入 文件 。 现在 就 
可 以 使 用 提取 的 网 表 通 过 SPICE 仿真 确定 电路 的 实际 性 能 了 。 如 果 仿 真 出 的 电路 性 能 如 解 态 响 
应 时 间或 功 耗 ) 与 期 望 值 不 相符 ， 就 必须 对 版 图 进行 修改 并 重复 上 商 的 过 程 - 版 图 修改 主要 是 对 
晶体 管 尺寸 中 的 宽 长 比 进行 修改 .这 是 因为 管子 的 宽 长 比 决定 右 件 的 跨 时 和 寄生 源 极 和 漏 极 电 
容 ; 为 了 减 小 寄生 效应 。 设计 者 也 必须 状 虚 对 电 有 路 结构 进行 局 部 其 至 全 部 的 收 改 - 图 2.14 所 示 的 
是 这 一 重复 过 程 的 流程 网 - 
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荔 能 与 性 能 指标 






情 计 寄 生 电 准 
症 体 管 女 竣 尺 十 













掩 膜 版 图 没 计 
设计 规则 检查 (DRC ) 
电路 与 寄生 参数 提取 


点 图 完成 


图 2.14 掩 膜 版 图 设计 流程 


CMOS 反 相 器 版 图 设计 


接 下 来 ， 我 们 通过 对 CMOS 反 相 器 郑 膜 版 图 的 设计 来 逐步 讲解 版 图 设计 规则 的 应 用 。 首 先 ， 
我 们 要 根据 设计 规则 生成 每 个 晶体 管 假设 我 们 要 设计 一 个 具有 最 小 晶体 管 尺寸 的 反 相 器 。 扩 区 
区 接触 孔 的 最 小 尺寸 ( 能 满足 源 根 与 漏 极 百 连 ). 扩散 区 接触 孔 到 有 源 区 两 边 的 最 小 间隔 决定 了 
有 源 区 的 宽 庆 。 有 源 区 上 多晶硅 层 ( 品 体 管 的 栅 极 ) 的 宽度 通常 取 最 小 宽度 ( 见 图 2.15 )。 最 后 通 
过 下 面 的 式 子 得 到 有 源 区 总 的 最 小 长 度 : 多 晶 硅 最 小 亮度 +2Xt 多 晶 硅 与 接触 孔 最 小 间 隐 ) + 2 x 


(接触 孔 最 小 尺寸 ) + 2 x 接触 孔 与 有 源 区 边缘 的 最 小 间隔 ) 
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Ed 
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有 扩 性 孔 人 于 星 筷 虹 小 尺寸 
* 边 堵 最 | 凶 时 Et 
最 Nr ;7 
下 | 二 | A eh 
En | | 下 加 本 
接 机 入 和 有 村 区 nr 
| 这 雪 最小 由 本 












有 江 到 最小 长 庆 
图 了 15 确定 品 体 管 最 市 忆 寸 的 设计 规 出 

PP 型 MOS 管 司 且 训 在 n 阱 区 , pMOS 的 有 前 区 , 阶 和 下 区 的 最 小 重合 区 了 跨 定 障 的 最 小 忆 

十 ,5 有 臣 区 同 n 孟 间 的 最 小 问 臣 决定 了 nMOS 管 和 pMOS 管 间 的 功 离 | 匈 图 2.16 )、 通 常 ， 意 

nMOS 管 和 pMOS 管 的 密 品 硅 翻 概 对 准 ， 这样 可 忆 由 最 小 改 座 的 事 量 桂 线 条 组 成 性 极 连 线 。 在 一 

般 版 久 中 要 如 更 出 现 长 的 雪 品 桩 连接 的 原 固 在 于 多 帅 桂 厂 条 过 高 的 守 生 电 胃 和 寄生 电容 全 导致 

明显 前 RC 下 时 。 因 而 ， 诬 尽 可 能 堆 地 用 金属 线 组 成 局 卯 信 导 接 战 ， 熏 属 老 蝇 夺 接 击 孔 可 避 在 两 
技 过 间 需 要 的 地 方 提供 电 连 扶 。 


5 婵 与 民有 有 得 区 
量 小 二 本 可 咎 


nM 加 gh 区 蛋 
有 着 区 与 9 了 ree 
才 间 最 小 制皮 


图 和 15 忆 MOS 反 权 器 趾 洪 定 aMOS 和 pMOS 管 拘 条 距 的 计 计 规 出 
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梅 陪 厂 图 的 最 后 一 步 是 在 金属 中 形成 输出 节点 VDD 和 GND 接盘 孔 癌 的 局 能 互 连 【 见 图 2.17) 
醒 有 版 回 中 的 盘 属 加 尽 寸 通常 由 侈 赂 最 小 宽度 和 最 小 富民 间距 ! 同一 层 上 的 画 杀 可 名 线 间 ! 幢 定 
注意 ,为了 得 到 澡 通 的 伪 置 ，n 坠 区 沉 关 也 有 一 个 VDD 接骨 筷 





图 和 17 ”CMO 反 相 器 的 最 禾 捷 贞 质 图 


了 解 了 典型 的 CMOS 反 相 器 邱 国 版 图 设计 的 主要 步 时 局， 我 们 要 强调 的 是 , 这 里 举 的 例子 仅 
仅 是 这 个 电路 许多 可 能 的 版 图 中 的 一 种 : 栈 图 设计 规划 对 乔 职 几何 排列 有 一 系列 的 限制 ， 但 是 ， 
全 定制 版 图 设计 过 程 在 器 忻 尺 寸 ， 单 个 器 尾 定位 以 及 器 件 间 互 连 布线 方面 元 允许 有 一 定 的 变化 范 
图 ， 盐 至 对 只 有 两 个 品 体 管 组 成 的 简单 电路 也 是 如 此 很 据 主 要 的 设计 标准 和 讼 计 规 范 【 如 整个 
硅 区 的 最 小 化 ， 直 时 的 最 小 化 ， 输 大 师 出 引 胸 的 定位 等 小 大 们 可 以 造 缉 某 个 掩 腹 版 图 设计 方案 
63 页 插图 8 中 列举 了 一 些 CMOS 反 相 器 和 简单 焉 辑 门 的 版 图 。 和 注意， 随 着 电路 复杂 度 的 增加 ， 
例如 设计 中 使 用 到 的 晶体 管 数量 的 增加 ， 可 能 的 版 罚球 量 也 会 增加 。 


2.6 习题 


| 为 扩散 。 窗口 和 金属 屋 设计 三 个 和 腊 ,实现 一 个 1k0 的 带 n 型 扩散 和 金属 引线 的 电阻 峰 。 要 
求 m 型 扩 靶 有 100 fynr 的 方 热电 转 。 最 小 特定 尺寸 : 厂 宽 和 答 口 尺寸 的 为 | jm 要求 窗口 
上 的 委 属 恬 片 和 扩散 长 片 有 0.5 pm 的 延伸 

13 讨论 习 左 2.1 中 的 掩 膜 能 否 淮 确实 现 电 图 伯 - 电 阴 上 的 窗口 设计 有 慎 么 作用 ? 讨论 至 少 两 种 
其 他 的 工艺 机 理 ， 使 得 即使 乱 略 窗口 的 影响 ， 制 作 的 阻 值 也 会 偏离 目标 值 

23 慨 设 电 图 的 改变 仅仅 受 线 的 特征 尺 才 影响 ， 讨 兴 采 用 最小 旺 宽 和 大 于 量 小 线 宽 时 的 优 缺 点 





过 机 
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用 尘 化 物 泻 积 在 才 晶 硅 表 面 形成 素 音 物 . 可 以 呈 小 包 电 在线 的 互 连 电 月 。 这 种 方法 可 以 使 方 

块 电 阻 由 20 Q 降 到 2 Q 共 至 更 小 ， 在 MOS 管 的 源 极 和 湄 极 扩散 区 上 面 淀 积 硅化 物 也 可 以 起 

到 相同 的 作用 ,因而 , 在 MOS 管 的 天 区 . 洞 区 和 才 忆 硅 崩 区 上 可 以 实现 硅化 物 的 单 步 症 租 

讨论 ;怎样 才能 实现 这 一 步 ， 井 保证 晶体 管 栅 极 和 误 极 或 油 极 何不 会 出 现 短路 

在 有 才 层 金属 互 过 的 VLSI 技术 中 . 人 驹 属 线 的 成 型 是 影响 成 曲率 的 工序 之 一 ， 尤 其 是 当 人 金属 

淀 积 在 不 平坦 表面 的 情况 下 . 我 们 介绍 了 获得 平坦 表面 的 CMP 技术 。 讨论 CMP 技术 对 电 族 

性 能 和 CMP 之 后 的 工序 的 朋 咱 

当 窗口 尺寸 变化 很 太 ! 例如 同时 有 和 祖坟 的 拭 形 和 最 小 尽 寸 的 正方 形 ) 时 ,讨论 制造 一 沾 窗 口 

掩 腊 的 围 难 . 苑 其 是 当 芽 序 控 制 是 建立 在 最 小 窗口 监测 基础 上 时 可 能 肖 到 什么 轩 验 ”加 果 工 

序 控制 建立 在 最 大 窗口 监测 的 基础 上 ， 情 况 叉 会 阜 勾 样 ? 

光 刻 技术 使 MOS 艺 片 大 规模 生产 实现 了 低 成 本 ， 但 是 尽管 在 光 刻 技术 和 光 肇 胶 材 料 方面 有 

了 各 大 的 提高， 在 生产 很 小 的 亚 微米 特 征 尽 十 的 芯片 时 使 然 存在 困难 . 筷 射线 制版 和 直接 电 

子 东 直 写 技术 可 以 起 代 光 肇 技术 。 讨 论 使 用 这 些 技术 时 全 通 到 什 笃 困 难 。 

等 虚 一 个 有 10 层 捷 膜 的 芯片 投 计 . 扯 设 每 层 掩 可 的 成 品 率 为 驱 名 。 确定 10 层 掩 融 的 复 各 成 

品 率 - 问 : 工艺 营 片 应 吕 率 和 该 复合 成 品 率 哪个 更 高 ”如果 竺 案 不 确定 , 说 明 不 确定 的 理 出 
各。 确定 有 邯 区 量 ， 退 上 克 租 声 珊 收 御 生 感 


一 一 
a ~ 二 
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下 ， 嫩 时 开战 友 广 类， 属 区 FF- 全 佐 物 庆 如 





石 ， 抽 竹 捷 出 孔 出 ， 重 曾 德 得 





搬 图 2 p 型 硅 村 底 上 的 aMOS 慎 制 造 些 圣 1 彬 图 1 统 ) 





CMOS 数字 时 成 电路 一 他 和 畏 上 与 证 计 
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铬 图 3 亡 MOS 友 相 器 的 制造 步骤 的 人 剖面 示意 图 
[让 生 万 日 罩 
[也 1 柳 定 有 于 区 ， 生 成 场 氢化 移 
i 已 1 考 槛 畦 这 积 
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播 转让 ECMOS 反 相 加 的 制造 步 又 的 着 面 示 音 图 ! 搬 疼 3 饼 ， 
1D1 十 上 麻 ， 渍 区 
1 下 1 纯化 物 友和 这 旺 和 刘 亿 接 链 杞 
IE1 第 一 尽 僵 属 这 粗 





60 CMOS 虐 字 景 成 电路 一 一 分 析 与 设计 





mi) 


晒图 5 CMOS 反 相 响 的 制造 步 要 的 前 面 示意 图 1 搬 图 4 捷 ) 
【1 三 化 物 淀 各 和 帮 刻 侧 接 扔 乱 
1 时 1 第 二 屋 盖 属 演 租 
[1 1 完成 的 夺 相 器 结构 ， 为 看 入 更 清楚 未 加 和 氧化 屋 
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第 3 章 MOS 晶体 管 


金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效应 品 体 管 (MOSFET ) 是 MOS 和 数字 CMOS 集成 电路 的 基本 构成 
单元 。 与 双 极 结 型 晶体 管 ( BJT ) 相 比 ，MOS 虞 体 管 占用 的 奎 面积 相对 较 小 ， 并 且 制 造 步 又 少 ， 
由 于 技术 的 进步 和 MOSFET 运用 的 相对 简化 ，MOS 晶体 管 已 成 为 大 规模 集成 电路 ( LSI) 和 超大 
规模 集成 电路 ( VLSI) 中 应 用 最 广泛 的 开关 器 件 。 本 章 主要 讲述 nMOS (nm 沟 道 MOS ) 和 pMOS 

(Pp 沟 道 MOS ) 器 件 的 基本 结构 和 电 特 性 。nMOS 管 在 实际 的 所 有 数字 电路 应 用 中 用 和 做 基本 开关 

器 件 ， 而 PMOS 管 大 多 与 nMOS 管 结 合 在 一 起 应 用 于 CMOS 电路 。 然 而 ，nMOS 和 pMOS 管 的 
基本 工作 原理 非常 相似 。 

本 章 首 先 详细 分 析 基 于 MOSFET 结构 的 MOS 系统 的 基本 电 特 性 和 物理 特性 。 考察 外 部 篇 置 
条 件 对 MOS 系统 中 电荷 分 布 和 自由 导电 载波 子 的 影响 ， 在 场 效 应 器 件 中 ， 电 流 受 电场 控制 ， 并 
且 它 的 工作 仅仅 依赖 于 在 内 件 两 终端 之 间 多 数 载 流 子 的 流动 . 接 下 来 将 详细 讨论 MOS 管 的 电流 - 
电压 特性 , 包括 小 尺寸 器 件 带 来 的 物理 限制 和 MOSFET 中 的 各 种 二 阶 效应 。 注 意 , 这 些 考虑 对 子 
使 用 小 尺寸 MOSFET 器 件 构成 的 大 规模 数字 电路 的 整体 性 能 尤为 重要 。 


3.1 金属 -氧化 物 - 半 导体 ‘MOS) 结构 


首先 ， 我 们 考察 图 3.1 所 示 的 简单 两 端 MOS 结构 的 电 特性 。 该 结构 包含 三 层 : 构 极 金属 层 、 
绝缘 氧化 (SiO,) 屋 和 称 为 衬 底 的 p 型 半导体 层 (Si)。 因 此 ， 一 个 MOS 结构 形成 一 只 电容 ， 其 
中 椭 航 和 衬 底 作 为 两 个 电极 ,氧化 层 作为 电介质 .二 氧化 硅 层 的 厚度 通常 在 10 ~ 50 nm 之 间 , 在 
半导体 守 底 中 的 裁 流 子 浓度 和 分 布 可 由 权 极 和 衬 底 之 癌 的 外 加 电压 控制 。 对 于 在 衬 底 中 确立 不 同 
载 流 子 浓度 的 慷 置 条 件 的 基本 理解 将 对 复杂 MOSFET 结构 的 工作 条 件 提供 有 价值 的 参考 。 


7 Yo 《二 极 电 于 } 





图 3.1 两 端 MOS 结构 


首先 考虑 作为 MOS 电容 一 个 电极 的 半导体 ( Si ) 封底 的 基本 电 特 性 - 半导体 中 运动 载 流 于 的 
平均 浓度 服从 浓度 作用 原理 : 
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了 
PT (3.1) 


其 中 ,nn 和 分 别 为 电子 和 空 穴 的 运动 载 流 于 的 浓度 ，n 是 温度 了 的 函数 ， 代 表 硅 本 征 载 流 子 浓 
度 ， 存 室温 下 ， 即 T = 300 时 ， 机 约 为 1.45 x 10" ecm“3。 假设 衬 底 均匀 迭 杂 一 种 受 主 【如 确 ) 
凉子 ， 浓度 为 N4，Pp 型 讨 底 中 平均 电子 和 空 穴 浓 度 约 为 ; 


( 32) 
Ppa Na 

挫 杂 浓度 Ma 的 典型 数量 级 约 为 1015-106 cm 一 ， 它 比 本 征 载 流 子 浓度 ni 大 得 多 ， 注 意 , 式 ( 3.2) 

中 给 出 的 本 体 电 子 和 空 穴 浓 度 在 远离 表面 ( 即 半导体 衬 底 和 氧化 层 接触 面 ) 的 区 域 是 有 效 的 - 然 

而 ,表面 条 件 对 于 MOS 系统 的 电 特 性 和 工作 状态 非常 重要 ， 我 们 将 对 这 些 条 件 进行 更 详细 的 讨论 ， 
图 3.2 为 型 守 底 能 带 图 。 硅 的 导 带 和 价 带 的 带 际 约 为 1.1 eV。 在 带 际 内 均衡 费 米 能 级 EF 的 

位 置 取决 于 硅 衬 底 的 搓 杂 类 型 和 摊 杂 浓度 。 费 米 电 势 $F 是 温度 和 挫 杂 浓度 的 函数 ， 其 值 取决 于 本 

征 费 米 能 级 瓦 和 费 米 能 级 Er 之 差 : 


Er—E, 





pr (3.3) 
g 
自由 层 
导电 带 
带 隙 能 量 1.1 eV 
本 征收 米 能 级 
费 采 能 红 
虱 带 
图 3.2 p 型 硅 衬 底 的 能 带 疼 
对 于 p 型 半导体 ， 费 米 电势 约 为 : 
KT) ni 
pro nN {3.4) 
而 对 于 nm 型 半导体 ( 摊 杂 施主 浓度 为 No )， 费 米 电势 为 : 
T 
pra = me (3.5) 
4 Hi 


其 中 ， 上 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 4g 为 单位 (电子 ) 电荷 。 式 《3.4) 和 式 (3.5 ) 中 的 定义 导致 n 型 材料 
的 费 米 电 热 为 正 而 Pp 型 材料 的 费 米 电 势 为 负 。 我 们 在 全 书 中 使 用 这 种 约定 。 硅 的 电子 亲和力 的 大 
小 为 导 带 能 级 和 真空 自由 空间 ) 能 级 的 电势 差 , 在 网 3.2 中 表示 为 4X。 电子 从 费 米 能 级 妈 迁 到 
自由 空间 所 需 能 量 称 做 功 尊 数 42*， 计算 如 下 : 

q$s 一 9xX+(Ec— Er) (3.6) 
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竺 衬 底 利 栅 极 的 绝缘 二 氧化 硅 层 有 一 个 大 约 8 eV 的 带 阶 ， 并 有 旦 电子 亲和力 约 为 0.95 eV， 为 一 方 


面 . 铝 栅 极 的 功 函 数 4 四 w 约 为 4.1eV- 图 3.3 为 MOS 系统 中 三 个 分 立 部 分 的 金属 、 氧化 物 和 半 导 
体 屋 的 能 带 岁 . 


金属 【名 ) 


氧化 层 | 半导体 ( 硅 ) 


Eo 


EFm 





Ey 
图 3.3 MOS 系统 各 组 成 部 分 的 能 带 图 


现在 考虑 理想 MOS 系统 的 三 部 分 实现 了 物理 接 舰 的 情况 。 构 成 图 3.1 所 示 的 MOS 电容 的 三 
种 材料 的 费 米 能 级 必须 排列 起 来 。 由 于 金属 和 半导体 之 间 功 旺 数 的 不 同 ,在 MOS 系统 中 会 出 现 电 
压 降 。 这 种 内 建 电 压 降 部 分 出 现在 绝缘 氧化 民 上 。 其 他 电压 降 【 电 势 差 ) 出 现在 与 氧化 硅 层 相 邻 
的 硅 表面 ， 硅 能 带 向 此 区 弯曲. MOS 系统 的 组 合 能 带 图 如 图 3.4 所 页 。 注意 ,半导体 ( Si) 衬 底 和 
金属 栅 极 的 雹 衡 费 米 能 级 有 相同 的 电势 。 尽 管 表面 费 米 能 级 更 接近 本 征 费 米 能 级 ， 但 整体 唤 米 能 
级 受 能 带 变 曲 的 影响 不 明显 。 才 面 的 费 米 电势 也 称 做 表面 电势 内， 在 数值 上 比 整体 费 米 电势 小 果 ， 








金属 (名 ) P 型 半 导 栖 + 硅 ) 





图 3.4 组 人 台 MOS 系统 的 能 带 图 


2 


例 3.1 


假设 MOS 结构 用 p 型 摊 杂 硅 罕 底 、 二 氧化 硅 层 和 金属 ( 铝 ) 栅 极 组 成 。 设 捧 杂 硅 衬 底 的 平 
均 费 米 电势 为 9g;, = 0.2eV。. 利用 图 3.3 所 给 的 硅 电子 吸引 力 和 铝 的 功 两 数 , 计算 MOS 系统 的 内 
建 电 势 差 。 假设 MOS 系统 在 氧化 层 内 或 氧化 硅 交 界 处 没有 其 他 电荷 








第 3 章 MOS 品 体 管 67 


首先 ， 按 式 ( 3.6) 计算 掺 条 硅 的 功 消 数 。 由 于 奎 电 子 吸 引力 为 4.15eV， 功 滑 数 9Ps 为 : 
dPs 一 4.15EYV 十 加 752VW 一 二 9 


现在 计算 在 硅 衬 底 和 钢 栅 极 间 的 功 函 数 差 . 注意 , 图 3.3 给 定 的 希 的 功 责 数 为 41eV 则 MOS 系 
统 的 内 建 电 势 差 为 ; 


一 Bs 一 4.1eV 一 490eYV = —D.8eVv 


如 果 这 个 电势 益 对 应 的 电 订 由 栅 极 和 衬 底 间 的 电压 提供 ， 那 么 表面 附近 的 能 带 弯 曲 就 可 以 补偿 ， 
即 能 带 变 直 。 因 此 这 个 电压 定义 为 : 


VYrp = Dy 一 中 > 
称 为 平 带电 压 。 





3.2 ”外 部 偏 置 下 的 MOS 系统 


现在 ， 把 我 们 的 注意 力 转向 外 加 电压 偏 着 下 MDOS 结构 的 电 特性 . 设 衬 底 电 压 为 Vs = 0, 令 栅 
极 电压 为 控制 参数 。 根 据 Yo 的 极 性 和 幅 值 ， 可 以 观察 到 MOS 系统 的 三 个 不 同 工 作 区 : 椒 聚 区 、 
耗 尽 区 和 反 型 区 。 

如 果 栅 极 外 加 负电 夺 Ve, 则 p 型 衬 底 的 空 穴 被 吸引 到 半导体 -氧化 层 交 界 处 - 表面 附近 的 多 数 
载 流 子 浓度 比 衬 底 的 均衡 空 穴 浓 度 大 ， 这 种 情况 叫做 表面 裁 流 子 积聚 〈 见 图 3.5 》 注意 ， 在 这 种 
情况 下 ， 氧 化 层 内 的 电场 指向 根 极 、 灸 表 面 电势 使 得 能 带 向 表面 弯曲 。 由 于 表面 外 加 负 的 栅 极 仿 
置 ， 表 面 空 穴 密度 增 大 时 ， 随 着 负电 荷 的 电子 进入 衬 底 更 深 人 处 ， 电子 (少数 载 流 子 ) 浓度 减少 - 


?Vad 金属 ‘All 氧化 层 。 9 型 半 导 林 ( 娃 ) 









. 


F000 O00 
P 名 硅 衬 底 


图 3.5 工作 在 积案 区 的 MOS 结构 的 剂 面 图 和 能 带 图 


现在 ， 考 起 而 极 加 一 个 小 正 栅 极 偏 置 电 压 V6 的 情况 。 因 为 宰 底 偏 置 为 零 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 
图 36 所 示 ， 氢化 层 内 电场 强度 指向 衬 底 。 正 的 表面 电势 导致 能 带 在 表面 附近 向 下 弯曲 ,多 数 载 流 
于 《 即 衬 底 的 空 穴 ) 由 于 正 的 栅 根 偏 质 电压 作用 被 排斥 返回 到 衬 底 ， 并 目 这 些 宰 穴 会 留 下 固定 的 
带 负电 苟 的 受 主 离子 。 这 样 ， 就 在 表面 附近 形成 了 耗 尽 区 。 注 意 ， 在 这 种 仿 轿 条 件 玉 ， 半 号 体 - 
氢化 物 交界 区 域 几 乎 没有 可 运动 的 载 流 地 。 

可 以 很 容易 地 发 现 ， 表面 耗 尽 区 的 厚度 a 为 表面 电势 中 的 函数 。 假 设 在 平行 于 表面 的 水 平 洲 
层 中 的 运动 空 穴 电荷 为 ; 


--- E: 


- EF 
在 表面 处 Ev 


空 江 积 彬 
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dO 一 一 是 4 (3.7) 
用 转移 面 电 苟 48 莱 以 到 表面 的 距离 xs 所 需要 的 表面 电势 改变 昌 可 由 泊 松 方程 求 出 : 
dO JNaA'x 
dp; = —x 一 =x (3.8) 


Esr ES 


对 式 (3.8) 沿 垂直 太 寸 〈 垂 直 于 表面 ) 积分 ， 得到: 


间 EE 
由 4 NA: 
由 ,一 二 -一 一 此 
人 由 [ 0 《3.9 ) 
本， Na- x 
r= ( 3.10) 
从 而 ， 箔 尽 区 深 塘 为 ; 
285i | 办 一 由 | ( 
SR 3.11 ) 


并 且 ， 仅 仅 由 固定 爱 主 离子 组 成 的 耗 尽 区 电荷 密度 为 : 


QO= -4g- Na ra=—yvo NA.es | — prl (3.12) 
不 久 我 们 会 看 到 ， 这 个 耗 尽 区 电荷 量 对 分 析 阅 值 电 压 很 重要 ; 
品 Ya>0 ‘sh ) 


金属 !AlLl 氧化 物 半 导 司 【 硅 ) 


pb 二 


Ec 


本 


EFp 


起 
耗 尽 区 Ev 


EFm 





图 3.6 在 桶 极 小 偏 置 电压 下 ， 工 作 在 耗 尽 模式 的 MOS 结构 的 剖面 图 和 能 带 图 


为 了 得 到 不 同 偏 置 条 件 和 它们 对 MOS 系统 影响 的 定性 观察 , 下 面 考 虑 正 栅 极 侦 置 的 进一步 增 
大 。 由 于 表面 电势 的 增 大 ， 能 带 向 下 弯曲 的 程度 也 会 增 大 。 最 后 ， 中间 的 带 隙 能 级 E; 变 得 比 表面 
的 费 米 能 级 Ep 还 小 , 于 是 这 个 区 域 的 衬 底 半 导体 变 成 n 型 。 由 于 正 柚 极 电势 将 哲 外 的 少数 载 流 子 
(电子 ) 从 本 底 吸引 到 表面 ( 见 图 3.7)， 这 一 薄 层 的 电子 密度 比 多 数 载 流 子 空 羡 密度 大 。 巾 正 栅 
极 偏 置 在 表面 附近 产生 的 n 型 区 域 称 为 反 型 层 ， 并 且 这 种 情况 称 为 表面 反 型 。 表 面 带 有 大 量 运 动 
电荷 浓度 的 薄 反 型 层 可 以 用 来 在 MOS 晶体 管 的 两 个 电极 间 传 导电 流 . 

作为 实际 定义 ， 当 表面 运动 电子 密度 等 于 本 体 (p 型 ) 衬 底 中 的 空 闪 密 度 时 ， 表 面 就 称 之 为 
反 型 。 这 种 情况 要 求 表面 电势 和 本 体 费 米 电 势 Br 大 小 相等 ， 极 性 相反 。 一 旦 表面 反 型 ， 任 何 机 
极 电 压 的 增 大 都 会 导致 表面 运动 电子 浓度 的 增 大 ， 面 不 是 耗 尽 深度 的 增 大 ， 因 而 ， 邦 耗 尽 区 
深度 在 表面 反 型 时 达到 最 大 耗 尽 深度 zaw， 则 它 将 不 再 随 栅 极 电压 升 高 而 改变 -利用 反 向 条 件 
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各 = 一 上 $Fr ， 在 表面 反 型 时 的 最 大 耗 尽 区 深度 [由 式 (3.11 ) 得 到 : 


2 gsi * |29F| 
Kam = ,| Qo 
dm = Ns (3.13) 


外 加 栅 极 偏 置 电 压 产 生 的 传导 性 的 表面 反 型 层 是 MOS 上 电 体 管 电流 传导 的 必然 现象 。 在 接 下 来 的 
章节 中 ， 我 们 将 讨论 MOS 场 效应 管 (MOSFET ) 的 结构 和 作用 - 


Yon>01 太 ) 
金 届 A1】 ”和气 北 物 P 型 半导体 ( Si} 


哄 引 到 表面 
的 电子 





图 3.7 在 较 大 权 极 偏 置 电压 下 ， 表 面 反 十 时 MOS 结构 的 剖面 图 和 能 带 图 


33 MOS 场 效应 管 MOSFET) 的 结构 和 作用 


n 沟 道 MOSFET 的 基本 结构 如 几 3.8 所 未。 这 个 四 端 器 件 由 一 个 p 型 衬 底 构成 ， 其 中 形成 尘 
和 源 两 个 n+ 扩散 区 ， 漏 极 和 源 极 之 间 的 衬 底 表面 覆盖 一 层 落 氧 化 层 ， 在 该 栅 极 电介质 上 沉淀 有 金 
赂 (或 多 晶 硅 ) 栅 极 。 器 件 的 中 段 可 以 被 看 做 前 面 几 节 所 讨论 的 基本 MOS 结构 。 两 个 n+ 区 是 器 
侍 的 电流 传导 电极 。 注 意 ， 器 件 结构 是 关于 滤 极 和 源 极 完全 对 称 的 ， 这 两 个 区 的 不 同 作用 只 在 连 
接 外 加 电压 和 电流 方向 时 才能 确定 - 






神道 发廊 {11 


衬 底层 (pp 人 ) 


图 3.8 mn 沟 道 增强 型 MOSFET 的 物理 结构 


在 器 件 漏 - 源 扩散 区 之 间 的 器 件 中 段 之 上 施加 栅 极 电压 ， 最 终 会 形成 传导 沟 道 。 源 - 漏 扩散 区 
之 间 的 距离 是 沟 道 长 度 ， 沟 道 的 横向 长 度 ( 重 旧 于 沟 道 长 ) 为 沟 道 宽度 W。 沟 道 的 长 和 宽 是 控 
制 MOSFET 电 特性 的 重要 和 参数。 覆盖 沟 道 区 的 氧化 层 的 厚度 tox 也 是 一 个 重要 参数 。 

在 零 棚 极 偏 置 时 没有 传导 淘 道 的 MOS 晶体 管 称 做 增强 型 ( 或 增强 模式 ) MOSFET。 相反 ,如 
果 在 零 栅 极 偏 置 时 传导 沟 道 已 经 存在 ， 则 器 件 被 称 做 耗 尽 型 (成 耗 尽 模式 ) MOSFET。 在 p 型 衬 
底 和 n+ 源 - 漏 区 的 MOSFET 中 ， 表 面 形 成 的 沟 道 区 是 nn 型 的 。 因而 ,这 种 p 型 衬 底 的 器 件 称 做 n 沟 


| 
| 


| 道 MOSFET, 另 一 方面 , 在 na 卉 衬 底 和 pt 源 - 温 区 的 MOSFET 中 , 沟 道 是 p 型 的 ， 这 种 器 件 称 做 
P 沟 道 MOSFET。 

| 用 于 器 件 电 极 的 缩 咯 语 如 下 : G ! 棚 极 )，D ( 漏 极 )，S ( 源 极 )，B〔 衬 底 或 本 体 ) 在 mn 沟 
道 MOSFET 中 , 定义 两 个 n+ 区 中 电势 较 低 的 n+ 区 为 源 极 ， 男 一 区 为 漏 极 。 习惯 上 上 ， 器 件 的 所 有 端 
电压 郁 是 相对 于 源 极 的 电势 来 定义 的 。 栅 - 源 电 压 用 Vis 表示 , 漏 - 源 电压 用 Yss 表 示 ， 衬 底 - 源 电 

| 压 用 Vas 表 示 ; 1n 沟 道 和 沟 道 增强 型 MOSEET 的 电路 符号 如 图 3.9 所 示 .， 四 端 符号 用 来 表示 器 
件 所 有 的 外 部 接线 ,简化 的 一 端 符号 型 得 到 广泛 应 用 。. 注意 , 在 简化 的 MOSFET 电路 符号 中 , 小 
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| 箭头 总 是 标志 源 极 的 ， 
D D D 驴 Ss SS 
| EE :七 :七 “6 :全 “全 
号 号 号 D D D 
| 4 出 简化 简化 4 问 简化 简化 
n 神道 MOSFET pp 沟 谤 MOSFET 


| 图 39 n 沟 道 和 op 沟 道 增强 型 MOSFETS 的 电路 符 导 


首先 ， 考 察 图 3.8 所 示 的 n 沟 道 增强 型 MOSEFET。 这 种 器 件 的 简单 下 作 藉 再 为 : 用 棚 极 电压 
变量 产生 的 电场 控制 源 极 和 漏 极 间 的 电流 传导 ,因为 沟 道 电流 是 由 漏 - 狐 电 压 和 衬 底 电 压 决定 的 ， 
所 以 电流 可 被 看 做 是 这 些 外 部 端点 电压 的 函数 . 我 们 将 会 详细 讨论 沟 道 电流 { 也 称 做 漏 极 电流 } 
和 端点 电压 的 函数 关系 。 然 而 ， 为 了 实现 源 极 和 漏 极 间 的 电流 传导 ， 必 须 先 形成 传导 沟 道 。 
可 应 用 于 nm 海道 增强 型 MOSPET 的 最 简单 的 偏 置 情 况 如 图 3.10 所 示 。 源 极 、 漏 极 和 衬 底 都 
接地 。 为 了 在 栅 极 下 面 产生 传导 沟 道 ,在 栅 极 上 加 正 的 栅 - 源 电压 Ves. 存 这 种 仿 置 条 件 下 ， 源 极 
和 栅 极 扩散 区 之 间 的 沟 道 区 与 3.2 节 中 讨论 的 简单 MOS 结构 的 特性 几乎 相同 .对 于 小 的 概 极 电压 ， 
多 数 载 流 于 ( 空 羡 } 被 排斥 回 衬 底 ， 并 且 p 型 衬 底 表面 耗 尽 .由 于 表面 禁止 任何 载 流 子 运动 ， 因 
此 在 源 极 和 漏 极 间 传 导电 流 是 不可 能 的 。 
Ws YT 















衬 座 pp-Si) 


图 3.10 nn 沟 道 增强 型 MOSFET 的 耗 尽 区 结构 


现在 ,假设 栅 - 源 电 压 进一步 增加 。 只 要 沟 道 区 表面 电势 达到 rp， 表面 就 会 反 型 ， 淘 极 和 
源 极 扩散 区 之 间 将 产生 导电 的 1n 型 屋 ( 见 图 3.11)。 该 沟 道 在 两 个 n+ 区 之 间 的 形成 电气 连接 - 一 
旦 源 极 和 漏 极 端点 之 间 ( 见 图 3.12 ) 存在 电势 差 ， 该 沟 道 就 允许 电流 传导 。 表 面 形成 反 型 和 传导 
沟 道 的 偏 置 条 件 对 MOSEET 的 作用 非常 重要 。 
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金属 【上 Al ) 气 化 拓 Pp 型 半导体 ( 8Si) 








图 3.11 表面 反 型 条 件 下 ， 在 棚 极 下 的 MOS 结构 能 带 图 ( 注意 表面 能 带 弯 曲 为 |2gcl ) 


Vas > YTo 1 


内 = 








图 3.12 0 沟 道 增强 型 MOSFET 的 反 型 层 ( 沟 道 结构 


用 于 产生 表面 反 型 层 ( 为 产生 传导 沟 道 ) 的 栅 - 源 电压 什 Yos 称 为 国 值 电 压 Vro。 任何 小 于 Vro 
的 山 - 源 电压 都 不 能 产生 反 型 层 ; 因而 ,只 有 当 Yes > Vro 时 ， MOSFET 才 能 在 源 极 和 小 极 之 间 传 
导电 流 。 另 一 方面 ， 申 于 栅 - 源 电压 大 于 立 值 电压 ， 因此 使 少数 载 流 子 (电子 ) 被 吸引 到 表面 ， 
最 终 产 生 沟 道 传导 电流 。 许 意 ， 把 机 -~ 源 电压 增 大 到 超过 冰 值 电压 不 会 影响 表面 电势 和 耗 尽 型 深 
度 - 两 者 的 数量 仍 保持 近似 常数 并 且 等 于 它们 在 产生 表面 反 型 时 的 值 。 





阅 值 电 庄 

接 下 来 ， 通过 考虑 各 种 Vro 分 量 来 讨论 影响 MOS 结构 的 阅 值 电压 的 物理 参数 . 实际 应 用 中 ， 
我 们 可 以 确定 立 值 电压 的 四 个 物理 分 量 : (i) 棚 极 种 沟 道 间 的 功 函 数 差 ;( 计 ) 改变 表面 电势 的 树 
极 电 压 分 量 ; ( 诈 ) 补 楼 耗 尽 区 电 蓓 的 顶 极 电压 分 基 ; (iv) 补偿 栅 极 氧化 层 称 硅 氧化 层 交界 处 固 
定 电荷 的 电压 分 量 。 下 面 以 n 沟 道 器 件 为 例 进行 分 析 ， 只 要 稍 做 修改 ,结果 也 适用 于 沟 道 器 忻 。 

由 p 型 衬 底 . 滥 的 硅 氧 化 层 和 栅 极 组 成 的 MOS 系统 的 内 建 电 势 可 由 机 极 和 沟 道 的 功 函数 差 
中 cc 加 以 描述 ; 根据 棚 极 材料 ， 功 明 数 差 为 : 

外 ec 三 而 F( 桂 底 1 一 出 w 用 于 金属 栅 极 (3.14 ) 
goc = 四 F( 笠 底 ) 一 $F( 栅 极 ) ”用 于 多 晶 硅 山 极 (3.15) 

冰 值 电压 的 第 一 个 分 量 是 加 在 内 建 的 MOS 系统 部 分 的 电压 降 。 现 在 ， 必须 通过 改变 外 栅 极 电压 
使 表面 反 型 ， 即使 表面 电势 改变 一 2#r 这 是 阐 值 电压 的 第 二 个 分 基 。 
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由 于 表面 附近 耗 尽 区 内 园 定 的 受 主 离子 的 作用 ， 外 加 栅 极 电压 分 量 必须 用 于 补偿 耗 尽 区 的 电 
荷 : 利用 式 (3.12) 可 以 计算 出 在 表面 反 型 (办 = 一 四 s } 时 耗 尽 区 的 电荷 密度 - 
Opo = —y29° NE | 一 人 | 《3.16 1) 


注意 ， 若 桂 底 ( 本体) 偏 泪 与 源 极 电势 接地 电势 参考 点 ) 不 同 ， 此 时 耗 尽 区 的 电荷 密度 为 源 - 衬 底 
电压 Vss 的 活 数 : 





Qs = vig Na. es .| 一 26F + Vsal (3.]7) 
补偿 耗 尽 区 的 电荷 分 量 等 于 -@src， 其 中 ，C。 为 单位 面积 顶 氧 化 层 电容 : 


Eox 
Cor = 一 (3.18 ) 


最 后 ， 必 须 考虑 此 前 一 直 被 忽略 的 非 理 想 物 理 现 象 的 影响 - 由 于 界面 有 杂质 和 /7 或 晶 格 的 不 
完善 ， 因 此 在 顶 氧 化 屋内 和 硅 衬 底 交 界 处 总 是 存在 固有 的 正 电 荷 密度 &o。:。 用 于 补偿 交界 面 正 电 
荷 的 树 极 电压 分 量 为 一 Qox/Cors。 现在 , 合并 所 有 这 些 电 压 分 量 即 可 得 到 阐 什 电压。 对 于 等 衬 底 偏 
置 ， 阅 值 电 压 Vro 为 : 
om gu 
Cor Coxr 
另 一 方面 ， 对 于 非 去 衬 底 偏 置 ， 耗 尽 电 荷 密 度 项 必须 修改 为 能 反 澳 出 Ws 对 电荷 的 影响 ， 因 此 得 
到 如 下 的 阔 值 电压 表达 式 : 


Vro = Doc — 2 ~ {3.19) 


QB Dox 
Cox Cox 








Vr = $eoc 一 好 Fr 一 (320 ) 


总 的 阐 值 电压 形式 也 可 表示 为 : 


QBgo Qor Qs— Qa Qa— Om 
Vr 一 中 ce 一 过 3211 
人 Ch ( 


注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 阅 值 电压 与 Yro 的 不 同 仅 在 附加 项 上 ; 这 个 衬 底 篇 置 项 是 材料 常量 和 源 - 衬 
底 电压 贴 e 的 简单 函数 ; 


Se .Vape + Veal ~ Yor) (3.22 ) 
因此 ， 可 得 到 最 通用 的 阐 值 电压 W 如 下 : 
Vr=Vroty (YI 一 2 + We 一 V26F (3.23 ) 
其 中 ,参数 ?为 衬 底 偏 置 ( 或 体 效 应 ) 系数 : 
A (3.24) 


Cox 
式 (3.23 ) 中 的 阐 值 电压 表达 式 可 用 于 n 沟 道 和 p 沟 道 MOS 晶体 管 。 然 面 必须 注意 ,在 n 沟 
道 (naMOS ) 和 p 沟 道 (pMOS ) 的 实例 中 ， 公 式 中 的 一 些 项 和 系数 有 不 同 的 极 性 。 其 原因 在 于 ， 
衬 底 半 导体 在 n 沟 道 MOSFET 中 为 p 型 ， 面 在 p 沟 道 MOSFET 中 为 n 型 ， 特别 是 : 


e 衬 麻 费 米 电势 gr 在 nMOS 中 为 负 ， 而 在 pMOS 中 为 正 。 
* 耗 尽 区 电荷 密度 Q@ go 和 Qs 在 nMOS 中 为 负 ， 而 在 pMOS 中 为 正 。 
a 衬 底 信 导 系 数 y 在 nMOS 为 中 正 ， 而 在 PMOS 中 为 负 。 
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* 衬 底 候 置 电压 Was 在 mnMOS 中 为 正 ， 而 在 pMOS 中 为 负 。 
一 般 来 说 , 增强 型 mn 沟 道 MOSFET 的 国 值 电压 为 正 值 , 而 Pp 沟 道 MOSFET 的 阔 值 电压 为 负 值 。 


例 3.2 


计算 一 个 多 蜡 硅 栅 极 1a 沟 道 MOS 晶体 管 在 Vss = 0 时 的 阔 值 电压 她 o， 其 参数 如 下 : 衬 底 摊 杂 
浓度 Na = 10!6 cm-?， 多 蝇 奈 栅 极 摊 杂 浓度 Np = 2 x 1020 em-3 ， 栅 极 氧 化 物 厚度 for = 5300 和， 氧 
化 层 交 界 而 的 固有 电 菏 密度 为 ms = 4 x 100cm-”- 

首先 计算 p 址 衬 底 和 hm 型 多 蝇 硅 栅 极 的 费 米 电势 : 

1.45 .10100 


kT ni 
#r( 守 庶 ) 二 本 In (总 ) —0.026W.1n ( je 


内 为 和 多晶硅 栅 航 的 摊 杂 浓度 非常 高 ， 所 以 高 拓 杂 的 n 击 栅 极 材料 下 以 简 并 。 因 而 ， 我 们 可 以 假设 
多 晶 硅 柄 极 的 费 米 电势 大 约 等 于 导 带 电势 ， 即 gr ( 桶 极 ) = 0.55 VY， 现 在 计算 栅 极 和 沟 道 间 的 功 
销 数 差 ， 





) 一 —0.35V 


doc 一 由 Fr( 衬 底 ) 一 pF( 棚 极 } = 一 0.35 WV 一 0.55 Y= 一 0.90 VY 
Vep = 时 耗 尽 区 的 电荷 密度 为 : 
60 二 一 V29:AA.8si | 一 29F( 衬 底 ]| 


= -2.16.10-9.106.11.7.8.85. 10-14| 一 2.0.35| 





一 一 4.82 ,107 Cicm 
氧化 界面 的 电荷 为 : 
Oo = =16.10-9Cx4'100cm 一 64. 10-9 Cem” 
通过 秆 氧化 层 电 介质 常数 和 氧化 厚度 tx 可 计算 得 到 单位 面积 的 栅 极 氧化 电容 为 : 


Bor “3.97.8.85 10-~14 Ficem 
有 500 ,10-3 cm 


现在 ， 可 以 合并 所 有 分 量 ， 得 到 闪 值 电压 为 : 


一 了 的 .10-8 Freme 


Vro = Pec 一 20br( 衬 底 ) 一 Eo Ce 


= -0.90 —(—0.70) —(—0.69) 一 0.09 = 0.40Y 
在 这 种 简化 分 析 中 ， 源 极 和 漏 极 扩散 区 的 摊 杂 浓度 和 沟 道 区 的 几何 尺寸 (物理 尺寸 ) 对 阅 值 电压 








Vro 的 影响 未 予 考 虚 。 


注意 : 由 于 摊 杂 浓度 的 不 确定 和 变化 ， 以 及 氧化 厚度 和 和 氧化 界 而 固有 电荷 的 作用 ， 在 大 多 数 
实例 中 ，MOS 品 体 管 阔 值 电压 的 准确 值 不 能 由 式 〈3.23 ) 得 到 。 对 于 任何 MOS 工艺 ， 闭 值 电压 
的 标 称 值 和 统计 范围 最 终 都 通过 直接 测量 确定 ,这些 内 容 将 在 后 面 的 3.4 节 中 讨论 。 在 多 数 MOS 
制作 工艺 中 ， 阅 值 电 压 可 通过 有 选择 地 将 挫 杂 离子 注入 MOSFET 沟 道 区 来 改变 - 对 于 n 沟 道 
MOSEET， 其 阅 值 电压 可 通过 增加 Pp 型 杂质 ( 受 主 离子 ) 来 增 大 ( 正 向 增 大 ) 另 一 方面 ， 也 可 通 
过 向 淘 道 区 注入 n 型 杂质 ( 施主 离子 ) 来 减 小 ( 变 负 
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申 于 附加 注入 的 作用 , 阔 值 电压 数值 的 改变 可 以 近似 估计 如 下 :; 设 注入 杂项 的 密度 为 Ai [cm 1. 
假设 所 有 注入 离子 部 起 作用 ， 即 每 个 离子 都 会 成 为 耗 尽 区 电荷 . 那么 ， 零 衬 底 偏 置 ( We = 0 ) 时 
的 闪 值 电压 Vro 的 改变 量 就 为 qgNy/Cor: 尽管 它 对 闽 值 电压 的 变化 提供 了 准确 的 合计 ,但 是 这 种 近 
位 明显 忽略 了 因为 外 部 注入 导致 守 底 费 米 电势 办 的 变化 。 








练习 3.1 


考虑 下 面 的 p 沟 道 MOSFET 荆 艺 : 
衬 底 摊 杂 浓 度 Np = 105 cm- ， 多 晶 硅 概 极 挫 杂 浓度 wp = 107 cm *， 栅 极 气 化 厚度 
tr 二 650 和， 和 氧化 界面 电荷 密度 No = 2x 1I00cm 一 硅 和 二 氧化 硅 的 介 电 贰 系数 分 别 为 
es 一 11.780， fo0x = 3.9780, 
(a) 计算 Yss = 0 时 的 阅 值 电压 Vro。 
(b ) 确定 使 得 闭 值 电压 = -2 VY 的 注入 沟 道 离子 的 种 类 和 数量. 


注意 ， 选 择 离 子 注入 沟 道 时 ，n 沟 道 MOSFET 的 阐 值 电压 也 可 以 变 为 负 值 ， 这 意味 着 nMOS 
晶体 管 在 Vss = 0 时 有 导电 沟 道 ， 只 要 Ves 大 于 负 的 阅 值 电压 , 源 极 和 潮 极 之 间 就 有 传导 电流 。 这 
种 器 件 称 为 耗 尽 型 (或 常 通 型 ) n 沟 道 MOSFET- 在 MOS 数字 电路 设计 中 ， 我 们 将 会 看 到 耗 尽 
型 nMOS 晶体 管 的 几 种 实际 应 用 。 除 了 负 的 阔 值 电压 ，n 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 和 n 沟 道 增强 模 
MOSEBT 具有 相同 的 电 特 性 。 图 3.13 为 n 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 简化 电路 符号 . 


D D D 
S S 3 
4 端 简化 简化 


图 3.13 1n 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 电路 符号 





例 3.3 
考虑 例 3.2 所 给 的 mn 沟 道 MOSFET 工艺 。 在 几 种 数字 电路 的 应 用 中 ， 不 能 保证 对 所 有 品 体 管 都 
满足 Ysa = 0， 在 本 例 中 我 们 将 讨论 非 零 源 - 衬 底 电 压 Vys 是 如 何 影 响 MOS 部 体 管 的 阐 值 电压 的 . 
首先 ， 通 过 例 3.2 中 给 定 的 工艺 参数 计算 衬 底 偏 置 系数 Y: 
ya Ney  V2TL6 -10 105 11.7 .885 10 
人 了.03.10-8 





yy 一 


一 0.82 Vi 
现在 ， 计算 并 画 出 赚 值 电压 V7 关于 源 - 衬 底 电 压 V5s 为 参数 的 函数 图 。 根 设 Vsg 的 电压 和 值 在 0~5 VY 
之 辣 。 
Vr= Vro ty (V2pr + Vsal ~ V29r)) 
= 0.40 + 0.82. (V0.7 + Vsa — V0.7) 
可 以 看 出 在 这 个 范围 内 阔 值 电压 的 变化 约 为 1.3 Y， 如 果 忽 酷 这 一 点 ， 设 计 就 会 山 现 严重 癌 
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题 ,在 接 下 来 的 儿童 里 我 们 会 发 现 衬 底 偏 轩 效应 存 多 数 数字 电路 中 是 不 可 避免 的 ， 电 路 设计 者 要 
根据 需要 采用 合适 的 方法 来 补偿 阔 值 电压 的 变化 - 
1.80 


1.60 





装 
第 120 
压 
全 1 00 
V BO 
和 人 BQ 
心 , 引 
D.20 
-1 避 1 2 9 EE 5 B 
衬 底 恼 置 Yse TV ) 
阔 值 电压 随 源 - 衬 底 电 压 的 变化 
0 
MOSFET 工作 状况 的 定性 观察 


在 型 衬 底 上 构造 的 n 沟 道 MOS (nMOS) 晶体 管 的 基本 结构 如 图 3.8 所 示 。MOSFET 由 带 
有 两 个 靠近 沟 道 区 受 MOS 栅 极 控制 的 pn 结 和 MODS 电容 组 成 。 载 流 子 ( 妇 nMOS 晶体 管 中 的 电 
子 ) 通过 源 极 ( S ) 和 漏 极 (DD ) 在 栅 极 ( G ) 控制 下 进入 该 结构 ， 为 确保 两 个 pn 结 的 初始 极 性 相 
反 。 衬 底 电势 要 保持 比 其 他 三 端的 电势 低 : 

我 们 发 现 ， 当 0 < Vos < Wo 时 ， 源 极 和 淖 极 之 间 的 受 笠 区 被 耗 尽 ， 沟 道中 没有 载 流 子 流动 。 
当 栅 极 电 压 增 大 至 超过 阐 信 电压 《Ves > Vro ) 时 ， 表面 的 中 间 带 陵 能 量 低 于 费 米 能 级 导致 表 面 
电势 @, 变 为 正 值 并 且 引 起 表面 反 型 ( 见 图 3.12》 日 表面 上 建立 了 反 型 层 , 源 极 和 漏 极 之 间 就 形 
成 了 能 传导 小 极 电 流 的 n 型 沟 道 。 

接 下 来 讨论 在 Ves > Vro 时 漏 - 源 偏 轻 VYps 和 泼 极 电流 流动 的 不 同 模 式 对 nMOS 晶体 管 的 影响 。 
在 Vps = 0 时 ， 反 型 沟 道 区 存在 热平衡 ， 并 且 漏 极 电 流 1p 为 零 ( 见 图 3.14 (ay)) 如 果 施 加 很 小 的 
漏 极 电 压 Yps > 0， 在 源 极 和 漏 极 之 间 的 传导 区 就 传导 正比 于 Vps 的 漏 极 电流 。 反 型 层 邵 沟 道 形成 
了 源 极 和 漏 极 间 连续 的 电流 通路 。 这 种 丁 必 模式 称 为 线性 模式 或 线性 区 。 因而， 在 线性 区 工作 时 ， 
沟 道 区 相当 于 正 控 电阻 。 在 这 种 情况 下 ， 沟 道 的 电子 速度 通常 远 小 于 漂移 速度 的 极限 信 。 注意 ， 
随 着 漏 极 电 甘 的 增 大 ， 在 淇 级 终端 反 型 层 的 电荷 和 沟 道 深度 开始 下 降 。 最 终 ， 当 Vnps = VpsaT 时 ， 
漏 极 反 型 层 电 荷 减 为 零 ， 称 做 夹 断 点 〔【 见 图 3.14 (b ) 

当 超 过 夹 断 点 ， 即 Vps > ypsar 时 ， 郭 近 漏 极 形成 耗 尽 的 表面 区 ， 并 且 随 着 潮 极 电压 增 大 ， 
此 耗 尽 区 开始 向 源 极 延 伟 。MIOSFET 的 这 种 工作 模式 称 为 饱和 模式 或 饱和 这。 对 于 工作 在 饱和 区 
的 MOSFET 来 说 , 有 效 沟 道 长 度 会 随 着 漏 极 处 反 型 层 的 消失 而 减少 ， 而 沟 道 末端 电压 仍 是 常量 且 
等 于 VYpsar( 见 图 3.14(c ) 注意 沟 道 夹 断 ( 耗 尽 ) 部 分 吸收 了 天 部 分 过 量 的 电压 降 ! Vps 一 YpsaT 小 
并 晶 在 沟 道 末端 和 漏 极 边界 之 间 形 成 高 场 区 从 源 极 到 沟 道 未 端的 电子 被 注 和 人 漏 极 耗 尽 区 并 旦 在 
这 个 高 电场 作用 下 向 漏 极 加 速 运动 ， 通常 可 达到 漂移 速度 的 极限 信 。 在 高 漏 极 偏 兽 下 ， 夹 断 的 发 
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生 或 连续 淘 道 的 中 断 是 MOSFET 工作 在 饱和 模式 的 标志 。 
在 接 下 来 的 几 节 中 将 讨论 这 些 工作 条 件 对 MOS 导体 管 外 部 〔 终 器 ) 电流 -电压 特性 的 影响 : 
很 好 地 理解 这 些 关系 和 所 讲 及 的 各 种 因子 对 MOS 数字 电路 的 分 析 和 设计 是 很 重要 的 . 


WwW > wwT 
Vo=0 G2 YT yo {小 





夹 断 点 
衬 认 Lp3i) 耗 尽 区 


图 3.14 n 淘 遵 晶 体 管 (nMOS ) 的 剖面 图 : (a) 工作 在 线形 
区 ; tb) 工作 在 饱和 区 边缘 ; (c) 工作 在 过 饱和 区 


3.4 MOSFET 的 电流 -电压 特性 


要 分 析 MOSFET 的 电流 电压 在 各 种 偏 置 下 的 关系 曲线 ， 需要 做 许多 近 伺 以便 使 问题 简化 。 如 
果 没 有 这 些 简 化 , 分 析 实 际 的 三 维 MOS 系统 将 是 一 项 十 分 复杂 的 任务 ， 甚至 会 得 不 到 电压 -电流 
方程 的 闭合 形式 。 下 面 我 们 将 应 用 渐变 猩 道 近 似 (GCA ) 方法 来 建立 MOSFET 的 电流 电压 关系 。 
这 将 使 分 析 有 效 地 简化 为 一 维 电流 问题 。 同 时 可 以 使 我 们 设计 出 和 实验 结果 一 致 的 相对 简化 的 方 
程 。 然 而 和 每 种 近似 方法 一 样 ，GCA 也 有 它 的 局 限 性 ， 姜 其 对 于 小 尽 寸 的 MOSFET 更 是 如 此 - 
我 们 将 研究 一 些 最 重要 的 限制 条 件 并 且 找 出 一 些 可 能 的 补救 方法 。 
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渐变 沟 道 近似 

在 进行 电流 分 析 之 前 ， 先 观察 n 沟 道 的 MOSFET 工作 在 线性 模式 的 剖面 图 ， 如 图 3.15 所 示 - 
这 里 ， 源 极 和 衬 底部 与 地 相连 ， 即 Vs = Va = 0、 栅 - 源 电 压 ( Vs ) 和 濡 - 源 电 压 《 Vos ) 是 控制 
漏 极 电 流 15 的 外 部 参数 , 栅 - 源 电压 应 比较 值 电压 Vro 高 , 以 便 产 生 漏 极 与 源 极 之 疝 的 传导 肥 型 层 。 
我 们 为 这 种 结构 定义 如 下 的 坐标 系 : x 方向 垂直 于 表面 层 ， 向 下 指向 衬 底 ，y 方向 与 表面 层 平行 。 
y 方向 的 起 始点 (y=0) 在 源 极 沟 道 的 末端 ; 和 潍 极 相关 的 沟 道 电压 用 VY(y) 表 示 : 现在 假设 在 y=0 
到 y= 工 之 间 整 个 沟 道 区 的 阐 值 电压 Vro 是 避 定 的 .实际 上 ， 由 于 沟 道 电 平 不 是 常量 ， 因 此 起 始 所 
压 是 随 着 沟 道 变化 的 。 接 下 来 假设 沿 y 方向 的 电场 分 量 到 与 沿 *+ 方 向 的 电场 分 量 E. 相 比 ， 前 者 起 
主导 作用 。 这 样 的 假设 是 把 海道 中 的 电流 流动 简化 为 只 有 ?方向 。 








图 3.15 工作 在 线性 区 的 n 沟 道 蝇 体 管 的 剖面 疼 
注意 ， 沟 道 电压 公 的 边界 条 件 是 : 
Vy=D=V=0 
Vy = £)= Vps 
同时 假设 源 极 与 漏 极 之 间 的 整个 沟 道 区 是 反 型 的 ， 即 ; 


Ves > Vro 


(3.25 ) 


( 3,.26) 
Von = Ves — Vps > Yro 


在 权 向 电场 分 其 5; 的 作用 下 ， 沟 道中 的 电子 从 源 极 漂移 到 了 漏 极 形成 了 沟 道 电流 漏 极 电流 ) 
1。 由 干 沟 道中 的 电流 主要 是 由 于 表面 反 型 层 运动 电荷 的 模 向 漂移 控制 的 ， 因 此 我 们 将 具体 考虑 


此 反 型 层 电荷 数量 与 偏 置 电压 的 关系 - 
设 Q1{y) 为 表面 反 型 层 中 总 的 运动 电 茶 量 ， 它 可 用 栅 - 源 电压 Ves 和 沟 道 电 压 Vety) 表 示 如 下 : 
Qr(Y) 一 一 人 Cox， [Ves 一 Vy) 一 Vro] { 3.27 ) 


图 3.16 所 示 的 是 表面 反 型 层 的 空间 几何 形状 并 标明 了 重要 的 扩 十 。 注意 ， 从 源 极 到 漏 极 反 型 层 的 
厚度 在 逐渐 变 薄 - 这 是 由 于 导致 表面 反 型 的 山 极 沟 道 电压 在 漏 极 末端 变 小 。 

现在 来 考虑 图 3.16 所 示 的 不 同 沟 道 部 分 的 增 基 电阻 dR， 假设 反 型 层 中 所 有 运动 电荷 的 表面 速 
率 为 常量 us， 增 量 电 阻 可 表示 如 下 ， 注意 负 号 表示 反 型 层 中 的 电荷 2 是 负极 竹 : 


dy 
二 一 一 一 一 (3.28 ) 
Wun Qi 
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反 型 层 ( 沟 着 ) 
图 3.16 表面 反 型 层 ( 淘 道 区 ) 的 简化 几何 示 图 


式 {3.28 ) 中 使 用 的 电子 表面 迁移 率 L 取 决 于 沟 道 的 挫 杂 浓度 ， 其 值 天 约 为 本 体 电 子 迁 称 率 的 一 
半 . 我 们 假设 这 一 部 分 淘 道 的 电流 密度 是 均匀 的 。 根据 我 们 的 一 维 模型 ， 沟 道 ( 漏 极 ) 电流 jp 是 
在 源 极 与 注 极 之 间 的 区 域 沿 y 坐标 方 咖 流动 的 ， 对 这 个 部 分 应 用 欧姆 定律 得 到 说 y 方向 产生 的 电 
压 降 增 量 dy。 

{np 


d= db (3.29) 
-Hn Qt(Y) 
将 这 个 方程 沿 沟 道 积分 ， 即 从 y= 到 y=L， 和 使 用 式 ( 3.25 ) 中 所 给 的 边界 条 御 积 分 得 : 
I Vhs 
f id-wmf Qa (330) 
[i 必 
方程 的 左边 等 于 民 记 ,右边 的 积分 可 用 式 〈3.27 ) 代 蔡 品 r( 7) 来 计算 出 来 。 因 此 ; 
Vns 
1p L= Wun Co 上 (Vos — VW — Vro) .dV (3.31 ) 
a 
氢 设 在 式 ( 3.31 ) 中 ， 沟 道 电压 放 是 到 决 于 位 置 y 的 惟一 变量 ， 则 漏 极 电 该 为 : 
Ip 二 Hn Se 7 , [2 _ (Ves Vro) Vps = VBs] ( 3.32} 


式 ( 3.32 ) 是 用 漏 极 15 作 为 两 个 外 加 电压 Ves 和 Vos 的 简单 二 次 消 数 。 这 个 电流 方程 也 可 以 重新 写 为 : 
tk Ww 


1p=7 "2 (Ves — Yro)Vos ~ Vps] {3.33) 
或 者 : 
Jp = 2 [2. (Ves ~ Vro) Vps — VBs] (3.34) 
参数 上 和 j 的 定义 为 : 
大 = Un Cor (3.35) 
且 
4 = 天 了 (3.36) 


式 (3.33 ) 中 给 出 的 漏 极 电 流 方程 为 MOSFET 的 电流 -电压 关系 最 简单 的 近似 分 析 。 应 注意 ， 
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除了 工艺 变量 和 Vro 外 , 器 件 尺 寸 也 影响 电流 -电压 关系 . 事实 上 , 在 MOSFET 数字 电路 设计 中 ， 
宽 长 比 玉 / 工 是 最 重要 的 参数 之 一 。 现 在 我 们 必须 确定 这 个 方程 的 适用 范围 以 及 它 在 实际 应 用 中 的 
禽 义 。 








例 3.4 

一 个 0 沟 道 MOS 晶体 管 的 二 600 cm2rvs Co = 了 .10 Ficem’,W =20 pm,L=2hm, 
并 且 Vro = 1.0 Y， 求 其 端 电 压 与 漏 极 电流 的 关系 。 

首先 计算 和 参数: 


W 20 
k= pn Cor* 7 = 600 emiVs x 7 10 Flom x Pm 


= 0.42mAMN? 
20 Lm 9 





现在 电流 -电压 方程 可 写成 : 

Ip =0.21 mA/NV? {2. (Vos — 1.0). Vps — Vps] 
为 了 确定 漏 - 源 电压 和 权 - 源 电压 对 漏 极 电流 的 影响 ， 我 们 以 绘图 方式 表示 在 不 同 Ves【 常 二 ) 值 
时 Ip 与 Vos 的 函数 关系 ， 很 容易 看 到 ， 上 面 绘 出 的 电流 -电压 二 次 方程 对 不 同 的 Vos 常 基 是 一 系列 
反 抛物 线 。 








4 103 | 


3103 上 





2 103 


[> ?总 个 曙 淹 车 


1 1903 





0 10° 
g 1 2 3 4 5 6 


户 概 电压 Yus (YI) 


上 图 所 示 的 漏 极 电流 - 漏 极 电压 曲线 在 Vps = Ves 一 Vro 时 达到 峰值 。 超 过 这 个 最 大 值 时 , 在 实 
际 的 MOSFET 电流 -电压 测量 值 ( 用 碟 线 表示 的 部 分 ) 中 ， 我 们 观察 不 到 每 个 曲线 所 反映 出 的 负 
的 微分 电 时 现在 我 们 必须 记 住 漏 极 电 流 方程 (3.32) 是 根据 以 下 的 电压 假设 下 推导 出 来 的 ， 即 : 

Ves > Vro 

Vop = Yas — Vps > Vro 
这 两 个 假设 保证 了 位 于 源 极 和 漏 极 之 辣 的 整个 沟 道 区 革 必 在 反 向 偏 置 状态 。 这 种 条 件 与 本 书 34 节 
定性 分 析 的 MOSFET 的 线性 工作 模式 是 相对 应 的 .因此 电流 方程 ( 3.32 ) 仅 适 用 于 线性 模式 : 超 
过 了 线性 区 的 按 界 条 件 ， 即 Vos 的 值 大 于 Ves 一 Yro， MOS 晶体 管 将 假设 工作 在 饱和 状态 ， 对 于 工 


必 在 这 个 区 的 MOSFET， 需要 另 一 个 不 同 的 电流 电 太 方程 来 描述 。 
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例 3.4 表明 ， 当 超过 线性 区 / 饱和 区 边界 时 ， 即 对 于 : 
Vps Vpsar = Vos VYro (3.37) 


电流 方程 ( 3.32 ) 是 不 适用 的 , 同样 ， 漏 极 电流 在 屿 5 为 常量 情况 下 的 测 基 值 表 明 ， 超 过 饱和 区 边 
界 时 , 上 电流 Isp 随 漏 极 电压 Vn; 的 变化 不 大 ,而 是 近似 保持 在 当 Vps = Vpsir 时 达到 的 峰值 附近 . 这 
个 饱和 区 的 泌 极 电流 可 以 用 式 (3.37 ) 代替 方程 (3.32 ) 中 的 Yos 很 容易 弛 得 到 : 

Hn ' Cox Ww 


jp( 饱 和 ) 一 一 了 [2: CVes — Vro) : (Ves — Yro) ~ (Ves — Vro)’"] 


_ Hn Ce > Vos — Vo) 《3.38 ) 
因此 , 漏 极 上 电流 15 在 超过 饱和 区 边界 时 只 是 所 - 源 电压 Vs 的 随 数 。 应 该 注意 到 ,实际 上 这 个 近似 
不 变 的 饱和 电流 值 并 不 准确 ， 并 且 饱 和 区 漏 极 电 流 仍 与 湿 极 电压 有 一 定 关 系 。 通 过 简单 的 手工 计 
算 ， 由 式 (3.38) 可 以 推出 饱和 区 MOSFET 漏 极 〔 沟 道 ) 电流 的 一 个 非常 准确 的 近似 值 。 
正如 在 电流 方程 (3.32 ) 和 (3.38 ) 中 描述 的 那样 , 图 3.17 表示 了 一 个 典型 的 na 沟 道 MOSFET 
的 漏 极 电 流 与 湿 极 电压 的 关系 -虚线 表示 线性 区 与 伯 和 区 的 抛物 线 边 界 - 图 3.18 所 示 的 是 通过 给 
制 温 极 上 电流 与 机 极 电 压 的 函数 关系 得 到 的 MOS 上 巴 体 管 的 电流 -电压 特性 . 饱 种 状态 (Vps > Vps47 ) 
下 1p - 多 的 传输 特性 反映 了 漏 极 电流 是 栅 - 源 电压 的 二 次 函数 ( 见方 程 (3.38 )) 对 于 任意 小 于 


立 值 电压 Yro 的 棚 极 电压 ， 电 流 显 然 等 于 零 。 
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漏 极 电 压 
图 3.17 mn 沟 道 晶体 管 的 基本 电流 -电压 特性 
沟 道 长 度 调制 
接 下 来 ， 我 们 将 详细 讨论 在 饱和 模式 下 的 沟 道 夹 断 原理 种 电流 的 流动 。 并 且 考 虑 式 (3.27) 


中 给 出 的 表示 反 型 层 表 而 总 运动 电荷 电量 的 台 r。 沟 道中 源 区 端面 处 的 反 型 层 电 荷 为 ; 
OQrty=0) = ~—Cor' (Ves — Yro) (3,39) 


海道 中 漏 区 端面 处 的 反 型 层 电荷 为 : 
Qty = L) = -Cor (Vos — Vro ~ Yps) (3.40) 
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惫 三 苞 误 











栅 轻 电压 


图 3.18 Vps > Vpsar (上品 体 管 饮 和) 时 n 沟 道 MOS 昂 体 管 的 漏 极 电流 与 栅 极 电 扑 Vss 的 关系 


注意 ， 在 饱和 区 的 边缘 ， 艺 当 漏 - 源 电压 达到 Ypsar 时 ; 
Vps = VpsaT = Ves 一 Yro (3.41) 
很 据 式 《 3. 各) 漏 区 端面 处 的 反 型 层 电 荷 为 零 . 实际 上 ， 沟 道 电荷 不 一 定 变 为 0 ( 记 住 GCA 仅 
仅 基 沟 道 中 实际 条 件 的 简单 近似 )， 但 确实 变 得 很 小 - 
外 Try 一 工 ) 空间 (3.42 ) 
因此 ， 可 以 说 在 式 (3.41 ) 给 定 的 偏 喷 条件 下 ， 在 漏 区 端面 处 ， 中 在 y = 上 处 沟 道 是 夹 断 的 . 沟 道 
夹 断 是 MOSFET 开始 工作 在 饱和 模式 的 特征 状态 ， 如 果 遍 - 源 电压 进一步 增 大 到 超过 饱和 边界 ， 
以 至 于 Vps > VDp5S4T， 将 有 更 大 范围 的 沟 道 来 断 ， 
因此 ， 有 效 淘 道 长 度 (GCA 仍然 有 效 的 反 型 层 长 度 ) 降 到 六: 
L'=L—AL 《3.43 ) 
其 中 ，A 了 为 沟 道 中 中 =0 部 分 的 长 度 ( 见 图 3.19 )。 因 此， 随 着 漏 - 源 电压 的 不 断 增 大 ， 夹 断 点 
从 沟 道中 的 漏 航 向 源 极 移动 。 炎 断 点 与 漏 极 之 间 的 余下 部 分 将 工作 在 耗 尽 模 式 下 - 由 于 对 于 
Ly 之 上 部 分 Q1(y) = 二 0， 网 此 顽 断 点 的 海道 电压 仍 为 Ypsay， ph: 
Vy 一 工 ) = VpsAT (3.44) 
因此 从 源 极 疝 漏 极 移动 的 电子 穿 过 长 度 为 上 的 反 型 沟 道 部 分 ,然后 注入 到 夹 断 点 到 沁 极 边 办 的 
长 度 为 AL 的 耗 尽 区 ,如 图 3.19 所 示 ， 我 们 可 以 用 一 条 沟 道 端 电 上 压 为 Vpsar 的 缩短 的 沟 道 表示 
表面 的 反 型 部 分 ， 在 这 个 区 域 中 渐变 沟 道 近 似 方 法 是 适用 的 ， 因此 沟 道 电流 可 以 由 式 (3.38) 
得 到 ， 


人, 一 2 
ip( 饱 和 )= 一 7 (Vos — Yro) (3.45) 


注意 ， 该 电流 方程 是 与 工作 在 饱和 状态 下 有 效 沟 道 长 度 为 上 的 MOSEET 相对 应 的 。 因此 式 (3.45) 
说 明了 淘 道 变 短 的 实际 原因 ， 也 称 为 沟 道 长 度 调制 。 由 于 < 工 ， 因此 在 同样 的 尽 司 条 件 下 ， 用 
起 (3.45 ) 计算 得 出 的 饱和 电流 将 比 用 式 ( 3.38 ) 计算 得 出 的 值 大 。 由 于 L' 随 着 Vps 的 增 大 而 减 小 ， 
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因此 饱和 模式 下 的 电流 15 {已 和 ) 也 短 着 Yps 增 大 。 通过 把 有 效 沟 道 长 度 忆 = 工 一 AL 近似 为 源 极 篇 
置 电压 的 函数 ,我 们 可 以 修改 式 (3.45 ) 来 反映 这 种 漏 极 电 压 关 系 。 首先 把 饱和 电流 方程 改写 如 下 : 





. 1 nCor W 
fp( 侈 和 } = [二 2 a {Ves — Vroy {3.45) 





VDs > VDpsAT 


图 3.19 工作 在 忽 和 模式 下 的 5 沟 道 MOSFET 的 沟 道 长 度 调 制 


这 个 饱和 电流 表达 式 的 第 一 项 说 明了 沟 道 调制 效应 , 而 表达 式 的 其 余部 分 与 式 .3.38 ) 完全 一 样 - 
可 以 看 到 沟 道 长 度 的 缩短 量 AL 实 际 上 与 (Vos - Ypsar ) 的 平方 根 成 正比: 


AL x VVps — Vpsar (3.47) 
为 了 进一步 简化 分 析 ， 我 们 采用 Az 与 举 - 源 电压 的 经 验 关 系 式 : 
1 1 Vos (3.48 ) 


其 中 ，% 为 一 个 经 验 模型 参数 ， 称 做 沟 道 长 度 调制 系数 ,假设 XVos < 1， 内 此 式 (3.45 ) 给 出 的 饮 
和 电流 方程 可 以 写成 : 

Jo( 饱 和) 二 多 二 下 (6s 一 下 0 二 和 VD) (3.49 ) 
这 个 简单 的 电 流 方程 规定 了 线性 漏 极 僵 置 与 MOS 晶体 管 中 饮 和 电流 的 相关 性 ， 而 沟 道 饮 和 电流 
是 由 经 验 参 数 ) 决 定 的 , 尽管 这 种 粗略 的 近似 不 能 确切 地 反映 沟 道 缩短 量 AZ 与 漏 极 偏 置 的 物理 关 
系 、 但 式 (3.49) 完全 可 以 用 于 大 多 数 一 次 性 的 手工 计算 式 中 。 图 3.20 所 示 的 是 工作 在 线性 区 和 
饱和 区 的 1 沟 道 MOSFET 的 泼 极 电流 与 漏 - 源 电压 的 关系 曲线 。 饱 和 模式 下 的 电流 不 是 保持 不 变 
而 是 戎 着 Vps 线性 增 大 的 。 饱 和 区 电流 -电压 曲线 的 斜率 是 由 沟 道 长 度 调制 系数 决定 的 。 


衬 底 偏 置 效 应 


注意 ， 前 文中 的 线 狂 模式 和 饱和 模式 下 的 电流 -电压 特性 的 关系 式 古 在 傻 设 社 底 电位 写 尖 要 
电位 相等 即 Vss -0 的 情况 下 导出 的 ， 因 此 电流 方程 中 应 用 了 零 衬 底 偏 置 阔 值 电 平 ro。 另 一 方面 ， 
在 许多 数字 电路 的 应 用 中 , 一 个 nMOS 晤 体 管 的 源 极 电 位 可 能 比 料 底 电 位 高 ， 从 而 使 源 极 与 村 底 之 
间 的 电压 Ves > 0。 在 这 种 情况 下 ,就 必须 考虑 非 零 Yss 对 电流 特性 的 影响 。 辐 从 一 下 已 经 包含 了 衬 
底 偏 蚂 项 的 阀 值 电压 邮 的 一 般 表 达 式 《3.23 )， 它 反映 了 非 零 的 涯 - 衬 底 电压 对 器 件 性 能 的 影响 ， 
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O83 
Vr(Vsa) = Vro ty (v2prF| + Va — [287|) (3.50) 
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汗 极 电压 
3.20 包括 了 沟 道 长 度 调 制 效应 的 1n 沟 道 MDS 唱 性 管 的 电流 电 还 特性 


我 们 可 以 采用 更 通用 的 YrCVss) 项 来 简化 代替 线性 模式 和 饱和 模式 下 的 电流 方程 中 的 阐 值 电 
压 项 : 


下 “人 Ww 
Ip( 线 性 )= 守卫 全 二 [2 (Ves -Vr(Ves))Vos - V8] (3.51) 
W 


1p( 忽 和 ) = 各 > 三 (Ves — Vr(Vea)) (I+. Vps) (3.52) 
一 般 来 说 ， 我 们 仅 用 六 代替 (Vss) 来 表示 通用 ( 衬 底 偏 置 相关 ) 的 阔 值 电压 。 如 例 3.3 所 得 知 
的 , 衬 底 偏 置 效 应 可 以 显著 地 改变 局 值 电 平 ， 从 而 改变 MOSFET 的 电流 性 能 。 通 过 这 种 修改 , 我 
们 最 终 得 到 漏 极 〈 沟 道 ) 电流 特性 与 端 电 于 的 一 阶 非 线 性 是 数 关系 如 下 : 
Ip= fiVos, Vps, Vas) (3.53) 


下 面 将 对 n 海道 和 p 沟 道 MOS 遇 体 管 再 次 给 出 在 一 次 渐变 沟 道 近似 下 得 到 的 电流 -电压 方程 。 
图 3.21 所 示 的 是 外 加 端 电 压 的 极 性 和 漏 极 电流 的 方向 ; 注意 , 对 pMOS 唱 体 管 来 说 ， 阐 值 电压 作 
和 端 电压 Ves 、Vps 议 及 Vss 都 是 负 的 极 性 。 参 数 &p 代 表 pMOSFET 中 的 表面 空 穴 迁 移 率 - 


D 3 
+ Vos ™ 





- + 
与 D DS 
n 沟 进 MOSFET P 沟 道 MGOSFET 


3.21 nMOS 和 pMOS 唱 性 管 的 端 电 压 和 电流 
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n 沟 道 MOSFET 的 气流- 所 压 方 程 : 


Ip=0, Ves < 














1p( 线 性 } = 二 . [2.(Yes — Vr)Vps — VEs] Ves > Vr . 
i (3.55 1 
Ip( 饱 利 )= 名 二 了 (Ves — Vr) (1+X. Vps), Ves > Vr 
和 (3.56 ) 








Pp 淘 道 MOSFET 的 电流 -所 讨 方程 : 





Ww 
Tp! 线 性 ) = ry [2: (Vos — Vr)VYps 一 Ws], Vos Vr 
且 Vps > Vos— Vr 


(3.58 ) 


CC， 多 
1p( 饱 和) = 2 守节.(Ves 一 V7 (1 + Vps), Vos < 
且 Vps < Vos — Yr 














参数 测量 

从 式 ( 3.54 ) 到 式 (3.59 ) 的 MOSFET 电 流 -电压 方程 和 阅 值 电压 的 一 般 表达 式 { 3.50 ) 对 nMOS 
和 pMOS 晶体 管 中 电 流 和 电压 简单 的 一 次 性 计算 是 非常 有 用 的 。 然而 困 为 在 它们 的 推导 过 程 中 包 
含 了 一 些 简化 和 近似 ， 因 此 这 些 电 压 - 电 流 方程 的 精确 性 受到 了 限制 - 为 了 利用 这 些 简化 的 方程 
在 计算 中 达到 最 大 可 能 的 精确 度 , 出 现在 电流 方程 中 的 参数 必须 通过 实验 认真 地 确定 .公式 ( 3.50 ) 
以 及 从 公式 (3.54 ) 到 公式 (3.59 ) 中 所 使 用 的 模型 参数 是 零 偏 置 阅 值 电压 Vo， 衬 底 偏 置 系数 y， 
沟 道 长 度 调制 参数 以 及 下 面 的 跨 导 系数 : 





ki = Hn Coxr* {3.60) 


"| 生 让 | 去 


ko = Hp Cor- (3.61} 


下 面 将 介绍 一 些 在 增强 型 n 沟 道 MOSFET 中 确定 参数 的 简单 测量 方法 。 首先 ， 考虑 图 3.22(a) 
建立 的 测试 电路 。 将 源 极 与 衬 底 电 极 之 间 的 电压 Vss 设 为 常数 ， 测量 在 不 同 概 - 源 电压 Ves 下 的 漏 
极 电流 . 由 于 晶体 管 的 泼 极 和 椰 极 在 同一 电位 上 上 , 因此 Yos 二 Ves。 因此 , 饱和 条 件 Yps > Yos -全 
总 是 满足 的 ， 即 图 3.22 ( a) 所 示 的 nMOS 晶体 管 工作 在 饱和 模式 下 。 为 了 简化 ， 忽 略 沟 道 长 度 


调制 效应 ， 则 漏 极 电流 为 : 
Ip( 物 和 ) = (Ves — Vroy (3.62 1 


现在 ， 漏 极 电流 的 平方 根 可 以 表示 为 栅 - 源 电压 的 线性 承 数 ， 


VB = Vos Vo 《3.63 ) 
如 果 画 出 湿 极 电流 测量 信 的 平方 根 与 桥 - 源 电压 的 关系 曲线 ， 则 通过 曲线 的 妖 率 和 电压 坐标 轴 的 
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截 踢 就 可 以 确定 参数 生 ，Vro 以 及 Y: 图 3.22 ( b ) 所 示 的 是 在 不 同 的 衬 底 偏 置 下 的 潮 极 电流 的 测量 
值 与 栅 极 电压 的 关系 曲线 : 通过 把 曲线 外 推 到 漏 极 电 流 的 零点 ! 电压 办 的 截 上 距 点 )}. 可 以 得 到 与 
每 个 Yss 相 对 应 的 国 倩 电 压 厄 ， 当 wa = 0 时 , 曲线 电压 坐标 办 的 截 距 就 是 零 偏 置 国 值 电压 Wo 注 
意 , 这 样 推 得 的 阅 值 电压 值 不 一 定 与 在 某 种 非 零 濡 极 电流 的 情况 下 测 得 的 阅 值 电 讨 完 全 一 笋 ,我 
们 只 能 认为 它们 是 电流 - 电 奈 方程 中 合适 的 参数 每 条 曲线 的 斜率 等 于 (12 ) 的 平方 根 ， 因 此 ， 
跨 导 参数 所 可 以 由 这 个 斜率 简单 地 计算 出 来 . 


fo 


Vos = Vas 





Vo YT Was 
tal fb 1 


图 3.22 (a) 测试 电路 的 结构 ，《〈b ) 通过 实验 确定 的 参数 An, vro 以 及 7 的 测量 数据 


接 下 来 ， 考 虚 在 非 零 笠 寡 偏 壬 电压 下 由 电压 轴 截 中 得 到 的 阐 值 电 上 庄 值 ， 使 用 一 个 有 效 的 Yss 
值 ， 就 可 以 得 到 衬 底 偏 置 系数 Y: 
Vr(Vsa} 一 Yro 
/Be vi 
图 3.23 (a) 所 示 的 是 由 实验 测量 沟 道 长 度 凋 制 系数 :时 需要 建立 的 另 一 个 测试 电路 . 栅 - 源 电 
压 友 y 设 为 由 0 十 上 选择 举 - 源 电压 呈 铝 大 (Vbs > Ves 一 Yr0】 以 便 使 晶体 管 工作 在 饱和 模式 。 然 
后 在 两 个 不 同 的 漏 极 电压 值 Vps! 和 Vpsz 下 测量 饱和 漠 极 电流 ,注意 ， 饱和 模式 下 的 漏 极 电 流 方程 为 : 


jp{ 人 饱和) = 了 (Vos ~ Voy (1 + A Vps) (3.65) 


因为 Ves 一 Vro 十 1， 所 以 濡 极 电 流 的 测量 值 zp1 和 1oz 的 比 为 : 


1 十 六 
2 一 (3.66 ) 
fni 1 二 入 "Wpsi 


该 比值 可 用 来 计算 沟 道 长 度 调 制 系数 X。 如 图 3.23 (b ) 所 示 ， 该 值 实际 -与 饱和 区 湄 极 电 流 对 漠 
极 电 还 曲线 的 斜率 相等 具体 地 说 ， 和 斜率 为 【Xin72 小 


. 
到 | 
1 1 


[3.64 ) 








Yoel Vsz Vs 


图 3.23 (a) 测试 电路 的 结构 : 《hb ) 由 实验 侈 定 的 沟 道 长 度 调制 系数 X 的 测量 数据 
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例 3.5 
下 面 给 出 的 是 一 个 测 得 的 MOSFET 的 电压 和 电流 数据 : 











Vos WV) Vrs (V} Vss 人 ty) ip {pA) 
3 3 0 97 
4 4 0 235 
5 5 0 433 
3 3 3 39 
4 4 3 173 
3 3 3 347 





确定 器 件 类 型 并 计算 参数 &，Yro 利 7 ,假设 pr = 一人 3 VW- 


首先 ， 由 于 Vcs > 0 且 Vps > 0， 因 此 MOS 晶体 管 处 于 导 通 状态 4 Jp > 0 和 内 而 该 晶体 管 一 
定 是 一 个 n 淘 道 MOSFET。 假 设 晶 体 管 是 增强 型 的 ， 并 且 由 于 Ves = Yos， 因此 工作 在 饱和 模式 
下 ,忽略 沟 道 长 度 调 制 效 应 ， 则 已 和 模式 下 的 电流 可 写成 : 


1p= 衬 (Vos — Vr) 信 VB = Wos— Wm) 
从 表 中 尾 选 两 对 电流 -电压 {Vosy，1p1) 和 (Vesz，4p2 则 可 以 计算 出 跨 导 参数 总 的 平方 根 : 
凤 Be AT A 


Vosi — Ves2 SV-3VY 
因而 这 个 mn 沟 道 MOSFET 的 路 导 参数 为 ， 
,=2.05.48 x 10-372 — 60 x 10™6 A/V? = 60 ANV? 
通过 计算 也 的 平方 根 与 Vs 虹 线 的 坐标 输 截 距 可 以 得 到 在 零 衬 底 偏 置 下 的 外 部 闭 值 电压 Yro 为 : 
2.1p 
为 了 求 出 衬 寡 偏 恬 系数 7, 必须 首先 确定 源 - 衬 底 电压 为 3V 时 的 阅 值 电 庄 Vr ,选用 对 应 于 Vs = 3 V 
时 的 电流 电压 数据 对 中 的 一 组 ， 就 可 以 求 得 Vr 如 下 : 


2:.1n 12，133 册 站 
二 有 风 一 2 dV /lovY 
Vr{Vss = 3 V) = Vos 1 元 60 AV 


最 后 ,得 到 衬 底 屿 莹 系数 为 ; 
VriVse =3VY)— Yro _ 1.6V—1.2Y 056 


”7 ari Vs — vp vOOV+3V— vO6VY 


一 1.2YV 





Vro = Vos 一 





35 MOSFET 的 收缩 和 小 尺寸 效应 


MOS VLSI ( 超大 规模 集成 ) 技术 中 高 密度 芯片 的 设计 要 求 电路 中 使 用 的 MOSEET 的 密度 尽 可 
能 高 ， 央 此， 前 体 管 的 尺寸 应 尽 可 能 小 。MOSFET 尺寸 的 减 小 通常 称 为 收缩 。 我 们 希望 MOS 昂 体 
管 的 工作 特性 随 着 尺寸 的 减 小 而 变化 。 然 而 ， 一 些 物 理 约束 最 终 限 制 了 实际 达到 的 收缩 程度 . 尺寸 
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减 小 的 方式 有 两 种 基本 类 型 ， 全 收缩 ( 也 称 做 司 场 强 等 比例 收缩 ) 和 悟 电压 等 比例 收缩 。 两 种 收缩 
方式 对 MOS 晶体 管 的 工作 竺 性 有 相同 的 影响 . 下 面 我 们 将 详细 分 析 这 些 收 缩 方式 和 它们 的 影响 , 我 
们 也 将 考虑 一 些 物理 约束 和 对 收缩 的 MOSFET 来 说 必须 考虑 的 小 尺寸 效应 。 

当 器 件 的 尺寸 比例 保持 不 变 时 ,MOS 顺 体 管 的 缩小 是 与 现 有 技术 所 允许 的 器 件 总 体 尺寸 的 系 
统 化 减 小 相关 的 。 电 路 中 所 有 的 器 件 按 比 例 第 小 肯定 会 使 电路 占用 的 总 硅 片 面积 减 小 ， 从 而 增 大 
芯片 的 整体 功能 密度 , 为 了 解释 器 忻 的 按 比 炳 收缩 ,我 们 引入 收缩 因子 $ > 1。 大 尺寸 晶体 管 的 所 
有 水 平 与 垂直 的 尺寸 都 被 这 个 收缩 因子 所 除 从 面 获 竺 尺寸 缩小 的 器 件 。 蜡 然 ， 所 能 达到 的 收缩 程 
度 是 由 制造 技术 特别 是 由 最 小 特征 尺寸 决定 的 , 表 3.1 所 示 是 典型 CMOS 门 阵列 工艺 的 特征 下 十 
减 小 的 发 展 历 史 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 每 晤 雌 三 年 新 的 制造 技术 就 会 取代 以 前 的 技术 ,并 晶 最 小 特 
征 长 度 的 收缩 因子 5 每 一 代 都 大 约 是 12 到 1.5。 


表 3.1 典型 CMOS 门 阵列 工艺 的 最 小 特征 尺寸 减 小 的 发 展 历 中 





年 份 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 
特征 尺寸 
(um 
我 们 考虑 所 有 的 三 维 尺寸 都 按 同 -收缩 因子 5 按 比 例 收缩 。 图 3.24 是 关键 尺寸 减 小 以 及 拱 厅 
浓度 种 应 增 大 的 上 典型 MOSFET; 
图 3.24 中 的 基本 数据 表明 了 收缩 的 尺寸 和 拱 杂 的 浓度 。 显 然 ， 所 有 的 尺寸 按 因 子 5 > 1 缩小 使 
得 唱 体 管 占 用 的 面积 接 因子 8? 减 小 。 为 了 更 好 地 理解 按 比 例 缩 小 对 MOSFET 电流 -电压 特性 的 影 
响 ， 我 们 将 在 下 面 的 内 容 中 分 析 两 种 不 同 的 缩小 方式 : 


全 收缩 〈 恒 场 强 等 比例 收缩 ) 

存 这 种 收缩 方式 下 MOSFET 内 部 电场 强度 保持 不 变 , 而 各 尺寸 按 因 子 5 缩小 。 为 了 实现 这 个 
日 的 ， 所 有 电位 必须 以 同一 收缩 因子 按 比 例 减 小 。 注 意 ， 电位 的 缩小 也 会 影响 阐 值 电压 Vro。 最 
后 ,为 了 保持 场 强 不 变 ， 描 述 电 荷 密 度 与 电场 关系 的 泊 松 方 程 要 求 电荷 密度 必须 按 因子 5 增 大 
表 32 列 出 了 MOS 晶体 管 的 所 有 重要 尺寸 、 电 位 以 及 捧 杂 浓度 的 收缩 因 了 于。 

现存 考虑 全 收缩 对 MOS 晶体 管 的 电流 -电压 特性 的 影响 。 假设 表面 迁移 率 jmn 受 收缩 挨 杂 浓度 
的 影响 不 明显 。 另 一 方面 ， 单 位 面积 的 栅 极 氧化 电容 变 为 : 


2.5 1.7 1 .2 1.0 0.8 0.5 0.35 0.25 


(3.67) 





衬 席 摊 区 Nx = Na “5 


图 324 典型 MOSFET 按 收 编 因 子 $ 的 比例 变化 
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收缩 时 MOSFET 的 宽 / 长 比 保持 不 变 。 因此 , 跨 导 参数 后 将 按 因 子 收缩 : 由 于 所 有 的 端 电压 也 
都 按 因 子 5 缩小 ,因此 可 以 得 到 收缩 后 的 MOSFET 工作 在 线性 模式 下 的 漏 极 电 访 为 ， 


， k , 
15( 线 性 )= 字 [2 (Ves 一 VW). Vps 一 Vis] 





Sk 1 J ( 线 太 {3.68) 
= .Vos VW Vos— Vas] = 
于 3.2 全 收缩 时 MOSFET 的 尺寸 、 电 位 和 挫 杂 浓度 
参数 收缩 前 收缩 后 
询 道 长 摩 L 天 一 工 /1 
沟 道 宽度 Ww W’ = Wi/s 
栅 极 氧化 面 厚度 EE 1 
结 深度 EP x 二 Tf 
电源 电压 Vpp Wy = Vpp/s 
立 值 电压 Vo Vo = Vro/S 
摊 杂 流 度 ed 
Np N, = $.Np 
局 样 ， 饱 和 模式 下 的 漏 极 电 流 也 按 相同 的 收缩 因子 减 小 为 : 
中 Sk 1 了 
太 作 和 = 起-2 一 WP = 四. 吉 (Vos -V7 = 车 ( 3.69 ) 


现在 考虑 MOSFET 的 功 耗 , 由 于 小 极 电 流 在 源 极 与 泼 极 的 端点 之 间 流 动 ,因此 凯 件 的 瞬时 功 炉 收 


缩 前 ) 为 : 
P=inp-: Yos (3.70) 
注意 ， 由 于 全 收缩 时 潮 极 电流 和 漏 ~ 源 电压 按 因子 8 减 小 ， 因 此 ， 晶体 管 的 功 耗 按 全 减 小 : 


忆 = 从 :Us 一 喜人 :Yos= 豆 (371) 
巧 耗 的 显著 减 小 是 全 收编 最 突出 的 优点 之 一 .注意 ， 因为 前 面 讨 论 的 器 件 面积 按 癌 喊 小 ， 因 此 对 
子 全 收缩 的 器 件 来 说 ， 单 位 面积 的 功率 密度 实际 上 不 变 。 

最 后 ， 我 们 考虑 概 极 氧化 电容 Cy = W 上 Cor。 它 在 MOSFET 的 瞬 态 工作 中 起 着 重要 的 作用 ， 
在 后 面 的 3.6 节 我 们 将 了 解 该 电容 的 充电 和 放电 。 由 于 栅 极 氧化 电容 Cv 按 因子 8 减 小 ， 因 此 可 以 
推测 出 收缩 器 件 的 瞬 态 特性 ， 即 充 电 和 放电 时 间 会 相应 地 得 到 改善 。 另 外 ， 芯片 上 所 有 尺寸 的 控 


比例 缩小 会 使 各 种 寄生 电容 和 寄生 电阻 都 减 小 ， 这 将 提高 芯片 的 整体 性能。 表 3.3 总 结 了 全 收缩 
( 恒定 场 强 ) 对 关键 器 件 特性 的 影响 。 
表 3.3 ”全 收编 对 关键 器 件 特性 的 彩 响 





参数 收编 前 收编 后 
氧化 电容 Cr Ci = §- Cox 
泡 极 电流 Ip Ip 一 了 
功 耗 P P'=P/S 


功率 癌 度 PiArea P'/Area' = P/Area 
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恒 电 讨 按 比例 收缩 


全 收缩 方式 中 ， 电 源 电压 和 所 有 的 端点 电压 都 随 器 件 尺 士 的 减 小 而 按 比 例 减 小 ， 但 是 在 许多 
情况 下 减 小 电压 是 不 实际 的 。 特 别 是 外 围 器 件 和 接口 电路 可 能 要 求 所 有 的 输 人 和 输出 电 床 还 到 一 
定 的 电 平 ， 这 反 过 来 需要 电源 电压 和 多 电 平 转换 器 。 由 于 这 些 原 因 的 弃 在， 人 恒 电 下 按 比 例 收 缩 通 
常 优 于 全 收缩 。 

与 全 收缩 相同 ,在 恒 电 压 按 比 例 收 缩 中 ，MOSFET 的 所 有 尺寸 都 按 因 子 5 减 小 , 但 电源 电压 
和 端点 电压 保持 不 变 。 为 了 保持 电荷 与 电场 的 关系 ， 氛 杂 密度 必须 按 因子 5? 增 大 ， 表 3.4 所 示 是 
特征 尺寸 、 电 压 和 密度 的 恒 电 于 按 比 例 收缩 ， 我 们 将 会 解释 在 恒 电 压 按 比例 收缩 中 器 件 性 能 的 变 
化 与 全 收缩 相 比 有 显著 的 不 同 。 单位 面积 的 栅 极 氧化 电容 Cu 按 央 子 5 增 大 , 这 意味 者 跨 导 参数 也 
按 8 增 大 。 由 于 端点 电压 保持 不 变 ， 收缩 后 的 MOSFET 在 线性 模式 下 的 漏 极 电流 为 : 


15( 线 性 ) = 全 [2 (Ves 一 Yr}: Vhs — Vhs] 
=- 工 之 





【3.72 ) 
= 2. Ves Vr). Vps -VBs] = 5.1p( 线 性 ) 


同样 , 恒 电 压 按 比例 收纳 后 ， 外 和 模式 下 的 所 让 法 将 拉 因子 5 增 大 . 这 意味 着 漏 极 电流 密度 ( 单 
位 面积 上 的 电流 ) 按 因 子 53 增 大 ， 这 可 能 会 给 MOS 晶体 管 带 来 严重 的 可 靠 性 问题 : 





: hb , ) 5S 
1s( 饱 和) = 了 (Vs — 克基 一 = 了 1p( 人 饱 利 } {3.73) 


表 3.4 MOSFET 尺寸 、 电位 以 及 搭 杂 浓度 的 恒 电 压 按 比 例 疲 编 


参数 收编 前 收编 后 
尺寸 WL, fon 天 按 5 减 小 CW' = Wi/S,...} 
电压 Vpp, V7 不 蛮 


搭 森 浓度 Na, Np 按 旦 减 小 CN 一 部 .Na 0) 


接 下 来 考虑 功 耗 。 由 于 漏 极 电 流 按 因 闻 5 增 大 而 汗 - 源 电压 保持 不 变 ， 因 此 ,MOSFET 的 功 耗 按 
因子 $ 增 大 : 

pra ly Vhs=(5 1p) Vos=5:P (374) 
最 后 ， 经 过 恒 电 压 按 比例 收缩 后 的 功率 密度 {单位 面积 的 功 耗 ) 按 因 子 53 增 大 ， 这 可 能 会 对 器 件 
的 可 靠 性 产生 抽 面 影响 【了 苑 表 3.5 )。 


表 3.5 恒 电压 按 比 鲍 收 编 对 关键 器件 特 性 的 作用 


参数 收缩 前 收缩 后 

氧化 层 电容 Cor CC = 5. Cor 

漏 极 电流 I hh =3.1p 

功 耗 P P'=3.P 

功率 密度 Pj/Area P' /Area' = $3 - (P/Area) 


总 之 , 由 子 外 部 电压 的 限制 ,在 许多 实际 情况 中 ， 恒 岂 压 收缩 要 比 全 ( 恒 电 场 ) 收缩 更 常用 ， 
然而 必须 认识 到 ， 便 电 压 按 比 例 收编 增 大 了 漏 极 电 流 密度 并 按 因子 3? 增 大 了 功率 密度 电流 和 功 
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率 密度 的 大 量 增加 最 终 可 能 会 给 收缩 后 的 蜡 体 管 带 来 严重 的 可 靠 性 问题 ， 例 如 电 迁 移 、 热 载 流 子 
退化 、 氧化 击 穿 以 及 电 过 不 。 

随 着 器 件 尺寸 通 过 全 收缩 或 恒 电 下 按 比 例 收缩 而 系统 化 地 减 小 ， 各 种 物理 限制 变 得 越 米 越 突 
出 , 并 且 最 终 限 制 了 一 些 器 件 尺 寸 的 收缩 量 ,。 因此 ,实际 中 可 能 只 对 MOSFET 的 某 些 尺寸 进行 收 
缩 . 同样 ， 用 于 推导 电流 -电压 关系 的 渐变 沟 道 近似 ( GCA ) 方法 不 一 - 定 能 准确 地 反映 出 较 小 尺 
才 昌 体 管 中 收 缩 的 影响 ， 因 此 必须 相应 地 修改 电流 方程 。 接 下 来 ， 我 们 将 简要 地 考察 一 些小 尺寸 
效应 。 
短 沟 道 效应 

如 果 一 个 MOS 晶体 管 的 沟 道 长 度 与 源 极 和 漏 极 耗 尽 区 的 厚度 在 同一 数 其 级 上 , 则 该 MOS 品 
体 管 称 为 短 沟 道 器 件 。 换 句 话 说 , 如果 一 个 MOSFET 的 有 北 沟 道 长 度 上 Lr 与 源 区 和 沁 区 的 结 深 大 
致 相等 ， 则 该 MOSFET 定义 为 短 沟 道 器 件 。 这 种 情况 下 的 短 沟 道 效应 可 以 引起 两 种 物理 现象 : 
(i) 限制 沟 道 中 的 电子 漂 称 特性 ; (ii) 由 于 沟 道 长 度 缩 短 导 致 国 值 电压 改变 ， 

注意 ， 由 于 有 效 沟 道 长 度 变 小 ， 因 此 沿 沟 道 方向 的 模 向 电场 E; 增 强 了 ， 对 于 较 小 的 电场 值 ， 
沟 道 中 的 电子 漂移 速率 we 与 电场 成 比例 ， 当 沟 道 电场 较 强 时 该 值 趋 近 饱 和 。 当 沟 道 电场 
E,= 105 Viem 或 更 高 时 ,电子 漂移 速率 达到 其 饱和 值 , 约 为 vz( 饱 和 ) = 107 cmys。 这 个 饱和 速率 对 
短 沟 道 MOSFET 的 电流 -电压 特性 具有 重要 的 影响 。 假设 沟 道中 的 载 流 子 速率 已 经 达到 极限 值 ， 
我 们 来 考虑 他 和 模式 下 的 漏 极 电流 。 由 于 沟 道 长 度 缩短 ， 因 此 有 效 沟 道 长度 Lg 也 将 减 小 。 


Le 
1o( 鸳 和 ) = 六. w( 怨 和 )- 4-n60 .ax 二 W wi( 饮 和) |Q1 (3.75) 


由 于 沟 道 端 电 压 为 Vpsar， 因 此 饱和 电流 为 : 
Ip{ 狗 和) 二 镀 - va( 饮 和) Cox' Vpsar { 3.76) 


事实 上 ， 载 流 子 速率 的 饱和 使 饱和 模式 下 的 电流 值 减 小 到 由 常规 长 沟 道 电流 方程 推出 的 电流 值 以 
下 。 电流 不 再 是 顶 - 源 电压 Vos 的 平方 函数 ,而 且 实 际 上 它 已 与 沟 道 长 度 无 关 。 同样 要 注意 ,在 这 
种 条 件 下 ， 当 沟 道 中 裁 流 子 的 速率 接近 其 极限 值 的 90% 时 ， 器 件 就 定义 为 丁 作 在 饱和 状态 。 
在 宕 沟 道 MOS 晶体 管 中 ， 沟 道中 载 流 子 速率 也 是 法 向 ( 垂直 ) 电场 分 量 已 的 函数 。 由 于 牌 
青 电场 影响 表面 载 流 子 的 分 布 ( 载 流 子 的 碰撞 )， 因 此 相对 于 本 体 迁 移 率 来 说 ， 表 面 迁移 率 减 小 。 


表面 电子 迁移 率 与 牌 直 电 场 的 关系 可 用 下 面 的 经 验 公式 表示 为 ， 
Hpn Hno 
ja( 有 效 ) = 本 
l+©.E, 1+ (Vos — V9) 


其 中 ，kno 为 弱 场 强 表 而 电子 迁移 率 ， 昌 为 一 个 经 验 因子 。 对 与 电场 相关 的 迁移 率 的 减少 量 进行 
简单 地 合计 ， 式 〔3.77 ) 可 近似 写成 : 


(3.77 ) 





Mr ( 3.78 
tn( 有 效 } = 了 二.CVos 一 Vi) , 

楼 下 来 ， 我 们 考虑 由 于 短 沟 道 效 应 引起 的 立 值 电 于 的 修正 。 阅 值 电压 表 达 式 (3.23 ) 是 在 长 
沟 道 MOSFET 中 推导 出 来 的 。 特别 是 假设 沟 道 耗 尽 区 仅 由 外 加 李 极 电压 作用 形成 ， 并 且 和 忽略 与 活 
极 和 源 权 pn 结 入 连 的 耗 尽 区 。 假设 这 个 椰 极 产生 的 体 ( 沟 道 ) 耗 尽 区 是 矩形 的 ， 且 从 源 极 延伸 到 
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温 极 。 然 而 ， 在 短 沟 道 MOS 晶体 管 中 ，p 型 讨 底 中 的 nt 泼 极 和 源 极 扩散 区 引入 了 大 量 的 耗 尽 型 
电荷 ， 使 得 前 面 推导 的 长 沟 道 辣 值 电压 的 表达 式 过 高 估计 了 由 确 极 电压 维持 的 耗 尽 型 电荷 : 因此 
根据 式 (3.23 ) 得 出 的 说 值 电压 值 比 短 沟 道 MOSFET 实际 的 阅 值 电压 悄 要 大 ， 
3.25 (a ) 所 示 为 短 沟 道 MOS 晶体 管 中 栅 极 产生 的 本 体 耗 尽 区 和 pn 结 耗 尽 区 的 简化 几何 
图 .注意 ， 为 了 准确 表示 栅 极 引起 的 电荷 ， 假 设 本 体 耗 尽 区 为 不 对 称 的 梯形 ， 而 不 是 定形 。 由 于 
正 的 漏 - 源 电压 使 漏 - 衬 pn 结 反 偏 ， 因 此 我 们 希望 漏 极 耗 尽 区 比 源 极 耗 尽 区 大 。 事实 上 , 栅 极 耗 尽 
区 总 电荷 的 很 大 一 部 分 来 源 于 源 极 与 泌 极 的 结 耗 尽 区 而 不 是 由 栅 极 电压 引起 的 体 耗 尽 区 : 由 于 短 
沟 道 器 件 中 的 体 耗 尽 区 电荷 比 预计 的 要 少 ， 因 此 必须 修正 阔 值 电压 的 表达 式 来 反映 这 种 减少 - 修 
正体 电荷 项 之 后 的 短 沟 道 MOSFET 益 值 电压 为 ， 
Vro( 短 沟 道 ) = Yro 一 和 Yo ( 3.79) 


其 中 ，Vzo 表 示 用 常规 长 沟 道 公 式 ( 3.23 ) 计算 出 来 的 零 偏 置 廊 值 电压 ，AVro 表示 由 于 短 淘 道 效 
应 造成 的 闭 值 电压 偏 移 (减少). 减 小 量 实 际 地 表示 了 矩形 耗 尽 区 和 梯形 耗 尽 区 之 间 电 苟 数 量 的 
差 值 : 

设 ALs 和 ALp 分 别 表示 与 源 极 pn 结 和 漏 极 pn 结 相连 的 耗 尽 区 的 横向 长 度 , 则 梯形 区 包含 的 
体 耗 尽 电 荷 为 : 





oo (1 ) Via em Nor (3.80) 


2L 
我 们 采用 图 3.25 (b ) 中 所 示 的 简化 几何 图 计算 ALs 和 ALp- 这 里 xas 和 xp 分别 表示 与 源 极 和 漏 极 
相关 的 pn 结 耗 尽 区 的 深度 。 漏 和 源 扩散 区 的 边缘 用 四 分 之 一 圆 弧 表 不 ， 绝 的 半径 等 于 结 深 己 。 体 
耗 尽 区 深入 衬 底 的 垂直 深度 用 xun 表 示 。 结 耗 尽 区 深度 可 近似 为 ; 


-| 
as 一 AN 【3.81 ) 
2 Es 
xap = | 一 一 一 (和 十 Yp9) (3.82 ) 
a4- Na 
鱼肉 建 电 压 为 : 
t= ) (3.83 ) 
组 好 ; 
从 图 3.25 (b) 可 得 ALp 和 冰 尽 区 深度 的 关系 如 下 : 
(x + xapy” 一 Xm 十 (Xj 十 ALpY (3.84) 
ALS +20 ALD+xdn — Xip— 2-5 Xap=0 (3.85) 


求解 Ap， 可 得 : 


~ 2xan 
ALp = x+ Vx — (ri — Xap) + 2Xap 会 司 ， ( i++ (3.86 ) 


同样 ， 长 度 AL;s 为 : 
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13.87 ) 


负极 产业 的 体 耗 RE NA 结 耗 尽 区 


衬 底 [pp-$i) 





(a} 





图 3.25 【al) 带 有 栅 极 产生 的 体 耗 尽 区 以 及 pn 阁 耗 尽 区 的 MOSEET 
沟 道 区 的 简化 几何 图 ; tb) 漏 极 扩 散 边 缘 的 特写 视图 


现在 ， 由 短 沟 道 效应 引起 的 阅 值 电压 的 减 小 量 AVro 为 ; 


1 Xi 2xds 之 We 
Vm=—， iN eo Ei | E 
AVro Co v2qesiNal2pr| 37 [E 了 ) + (f 二 x ) 【3.88 ) 


阅 值 电压 的 偏 移 项 与 (ww/L) 成 比例 .内 此， 对 于 沟 道 长 度 更 短 的 MOS 晶体 管 来 说 ， 该 项 更 加 
突出 ， 对 于 工交 的 长 沟 道 MOSEET， 该 项 接近 于 零 . 下 面 的 例子 说 明 了 在 短 沟 道 器 件 中 国 值 电 
下 的 变化 是 淘 道 长 度 的 函数 . 





例 3.6 
考虑 具有 下 列 丁 上 艺 参数 的 MOS 管 : 村 底 挫 杂 浓度 NA = 10 cm  ， 多 晶 硅 栅 极 毛 杂 浓度 Np 


2 


( 机 极 } 一 了 X1020 cm , 栅 极 氧化 厚度 for 一 30 nm, 氢化 界面 固定 电荷 密度 Nor 一 4x 10 cm “， 
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以 及 源 极 和 漏 极 扩散 摊 杂 浓度 No =107 cm-3。 此 外 ， 为 了 调整 阐 值 电压 ， 沟 道 区 注 人 p 型 摊 杂 
御 ( 挫 杂 浓 产 NWi = 2 x 101 cm 悦 ),。 源 和 淖 扩 散 区 的 结 深 为 坟 = 1.0hm- 

画 出 零 偏 置 羡 值 电压 Vio 的 变化 量 与 沟 道 长 度 的 函数 关系 图 (假设 Vps = Vss = 0)。 并 求 当 
=0.7hm，Vps 二 5VY， 以 及 Vss = 0 时 的 Wro。 

首先 ， 我们 必须 用 常规 公式 (3.23 ) 求 得 零 偏 置 冉 值 电压 。 例 3.2 中 已 计算 出 相同 工艺 参数 下 
没有 沟 道 注 人 时 的 阔 值 电压 We = 0.40 V。 附加 的 p 型 沟 道 注 人 将 使 装 值 电压 增 大 4Ar7Cer- 因此 ， 
我 们 得 到 上 述 的 工艺 的 长 沟 道 零 偏 置 装 值 电压 为 : 


可 dr 1.6x10-9.2x1l0 
wo 一 040V+ “040V+t T0010 一 0.855 V 
接 下 来 ， 利 用 式 (3.88 ) 计算 由 短 沟 道 效 应 引起 的 阔 值 电压 的 减 小 量 。 源 和 泌 pn 结 内 建 电 压 为 : 


kT Np :Na 1027 . 101° 
.mn{2 = 006V.n| os |=076Y 
= | 天 ) ET 


对 于 零 漏 极 偷 置 来 说 ， 源 和 漏 pn 结 耗 尽 区 的 涂 度 可 写 为 : 


2.11.7.8.85 x 10-14 
1.6 x 10°13 .1016 






2. Egi 
Xds = XuD = “和 三 


gg- NA 


0.76 





=314x10 cm©=0.314 Am 
现在 ， 由 短 沟 道 效应 引起 的 阐 慎 电压 偏 移 量 AV7o 是 榭 极 ( 沟 道 ) 长 度 工 的 函数 ,计算 如 下 : 


AVro = 二 VS . 过 . { +s ') +:( 1+2zap _ ) 
or i 
482x10 Cem 10hm [i 2-0314km |] 
一 7 了 703x10-8RFecm LL J.0jum 
最 终 的 零 偏 置 阐 值 电压 为 : 
可 沟 讶 ) 二 _ . 
Vro( 短 沟 道 ) = 0.855V 一 0.19 V TI 
下 图 所 示 为 阅 值 电压 随 沟 道 长 度 的 变化 情况 。 当 沟 道 长 度 在 亚 微米 范围 时 ， 亢 值 电压 下 降 了 大 约 
50%， 而 当 沟 道 长 度 较 大 时 其 值 接 近 0.8 V. 


9 








D2 


日 .7 


0 


{ 忆 )】 闭 生 鹿 琶 


0.5 
必要 
D.3 


0.2 
0 i 2 3 4 5 6 


询 道 长 度 i pm) 
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由 于 常规 的 国 慎 电压 表达 式 (3.23 ) 不 能 反映 淘 道 长 度 较 小 时 Vro 的 品 著 减 小 量 ， 国 此 该 式 在 
短 沟 道 MOSFET 中 的 应 用 必须 严格 限制 。 

现在 ， 考 虑 鸭 值 电压 随 外 加 涡 - 源 电压 的 变化 情况 ,， 式 (3.8&2 ) 表明 了 漏 pn 辣 耗 尽 区 的 深度 
会 随 电 正 古 "增加 。 当 泪 - 源 电压 Vs = 5 Y 时 ， 泪 骸 耗 尽 结 深 为 ， 


了 8Si 
XdD 一 - (po + Vos) 
a -Na 


_ /2.11.7.8.85 x 10°1 
1.6 x 10-1!9. 1016 


通过 替换 式 (3.88 ) 中 的 xsp， 可 得 国 值 电压 的 最 终 偏 称 量 为 ; 


1 2 
AVro= FE V2gesNal2prl 于 + ee 1 
482x10 1 .0 1 上 2- Ot 1 人 2， 0.863 
T70343x 10- 2.0.7 Y 3 . 


= 0.45YV 
短 沟 道 MOS 品 体 管 的 羡 值 电压 为 : 
Vro=0.855V— 0.45V 一 0.405V 


该 值 明显 小 于 由 常规 长 沟 道 公式 ( 3.23 ) 计算 得 到 的 阅 值 电压 。 








- (0.76 二 30 = 0.863 pm 











窄 沟 道 效 应 


沟 道 宽度 WW 与 最 大 耗 尽 区 冯 度 xsm 在 同一 数量 级 上 的 MOS 郧 体 管 称 为 罕 沟 道 器 件 .与 前 面 介 
绍 的 短 沟 道 效应 类 似 , 窜 沟 道 MOSFET 也 存在 着 常规 的 GCA 分 析 不 能 说 明 的 典型 特性 : 最 重要 
的 牵 沟 道 效 应 是 这 种 器 件 的 实际 阅 信 电压 大 于 由 常规 闭 值 电压 公式 《3.23 ) 计算 得 到 的 值 。 下 面 
我 们 将 简要 地 解释 引起 这 种 偏差 的 物理 原因 。 图 3.26 所 示 为 一 个 窑 沟 道 器 件 的 典型 模 截 面 图 - 沟 
道 区 的 氧化 厚度 为 {;:， 面 沟 道 周 围 被 厚 厚 的 场 氧化 物 ( FOX ) 覆 善 。 如 图 3.26 所 示 ， 由 于 栅 极 电 
极 也 与 场 氧化 物 交 倒 ， 因 此 在 这 个 FOX 交合 区 下 面 形成 了 一 个 相对 较 浅 的 耗 尽 区 。 因 而 , 要 建立 
传导 沟 道 ， 栅 极 电压 就 必须 维持 这 种 附加 的 耗 尽 电荷 ， 在 宽 器 件 中 这 种 边缘 燃 尽 区 的 电荷 对 总 体 
沟 道 电荷 的 影响 可 以 忽略 不 计 . 然而 , 对 宽度 较 小 的 MOSFET 来 说 , 这 种 附加 耗 尽 电荷 的 存在 使 
实际 的 贱 值 电压 增 大 请， 即 : 


Yro( 认 沟 道 ) = Yro 十 AVTo0 (3.89) 
由 罕 沟 道 效应 引起 的 对 立 值 电压 的 附加 影响 可 以 写成 : 
Vro = 二 vagEsiNal2prl|: 一 { 3.90 ) 





其 中 ,大 为 取决 于 边缘 厦 尽 区 形状 的 经 验 参 数 。 例 如 ， 假 投 耗 尺 区 边缘 是 四 分 之 一 圆 红 形 的 ， 则 
参数 外 为 : 
《一 也 (3.91 ) 
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栅 慑 


SS 
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厚 的 场 氧化 层 


图 3.26 牵 沟 道 MOSEFET 的 齐 面 图 ( 穿 过 沟 道 ) 。 注意 ， 
Que 表示 由 窄 沟 道 效应 产生 的 附 吉 耗 尽 电荷 


对 不 同 的 器 件 尺 寸 和 制造 工艺 ， 像 LOCOS、 完 全 出 进 的 LOCOS 以 及 厚 场 氧化 物 MOSFET 
工艺 ， 可 以 对 式 (3.90 ) 给 出 的 简单 方程 做 适当 的 修正 。 在 所 有 的 情况 下 ， 对 Vro 的 研 加 影响 都 与 
(xam/W ) 成 比 鲍 。 站 值 电 正 的 塔 大 值 仅 对 沟 章 宽度 W 与 Xdn 在 同一 数量 级 上 的 器 件 有 意义 。 最 
后 要 注意 , 对 于 淘 道 长 度 和 宽度 都 很 小 的 最 小 尺寸 MOSFET 来 说 ， 由 短 淘 道 和 窄 沟 道 效应 引起 的 


阔 值 电压 变化 会 互相 抵消 ， 


小 器 件 尺寸 引起 的 其 他 限制 

对 于 小 尺寸 的 MOSFET 来 说 , 源 极 与 漏 极 之 间 的 沟 道 中 的 电流 特性 是 由 二 维 电场 矢量 决定 的 . 
简单 的 一 维 浙 变 淘 道 近似 ( GCA ) 方法 是 假设 平行 于 表面 和 垂直 于 表面 的 电场 分 量 有 效 地 去 耦 ， 
因此 不 能 完全 反映 一 些 观 察 到 的 串 件 特性 。 然 而 ， 这 些小 尺寸 特性 可 能 会 严重 地 限制 超 体 管 的 工 
作 条 件 ， 从 而 跟 制 器 件 的 实际 应 用 。 准确 地 了 解 这 些小 尺寸 效应 是 非常 重要 的 ， 尤其 对 亚 微米 
MOSFET 更 其 这 样 。 

沟 道 电流 的 二 维特 性 造成 的 一 种 典型 的 情况 是 在 小 尺寸 MOS 品 体 管 中 存 在 的 亚 阅 值 导 通 。 
我 们 在 前 面 的 章节 中 已 经 讨论 过 ， 沟 遭 中 的 电流 与 表面 反 型 层 的 产生 和 保持 有 关 . 如 果 棚 极 侦 首 
电压 不 足以 使 表面 反 型 ， 即 Ves < Vro， 势 鱼 区 就 阻碍 沟 道 中 的 载 流 子 { 电子 ) 的 流动 。 栅 极 电压 
的 增 大 减 小 了 势 鱼 区 ， 最 终 使 载 流 子 在 沟 道 电场 的 作用 下 流动 。 由 于 势 鲍 区 受到 杨 - 源 电压 Yes 和 
漏 - 源 电 压 Vps 的 共同 控制 ， 因 此 在 小 尺寸 MOSFET 中 ,这 个 简单 过 程 就 变 得 比较 复杂 。 如 果 增 
大 漏 极 电 正 ， 则 沟 道 中 的 势 全 降低 ， 从 而 册 现 漏 极 引起 的 势 全 降低 (DIBL )。 即使 杨 - 源 电压 小 于 
阅 值 电压 ， 势 垒 的 降低 最 终 也 会 使 源 极 和 漏 极 间 有 电子 移动 - 在 这 种 条 件 (Ves < Yro ) 下 流动 的 
沟 道 电流 称 为 亚 痢 值 电流 。 注 意 ， 在 yas < 的 6 时 ，GCAA 不 能 反映 出 任何 非 零 漏 极 电流 1p。 通 过 
小 尺寸 MOSFET 的 二 维 分 析 可 得 亚 阅 值 电流 的 近似 表达 式 如 下 : 

gDn Wxene 和 可 (Wos 十 瑟 .Ypy 


1o 阅 值 ) 宇 一 了 (3.92 } 
其 中 ，x 为 亚 阅 信 沟 道 深度 ， DD, 为 电子 扩散 系数 ， Ls 为 沟 道 中 势 翁 区 的 长 度 ， 办 为 参考 电位 ， 
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注意 ， 亚 立 值 电流 与 栅 - 源 电压 成 指数 关系 。 因 为 小 电流 也 会 严重 干扰 电路 的 工作 ， 所 以 引 人 亚 
疼 值 电导 对 电路 的 应 用 是 非常 重要 的 ， 

前 面 已 经 分 析 过 ， 小 尺寸 MOSFET 的 沟 道 长 度 与 源 极 和 漏 极 耗 尽 区 的 厚度 在 同一 数量 级 上 . 
当 泗 极 偏 置 电 寺 更 大 时 ， 沁 极 周围 的 耗 尽 区 向 源 极 扩 散 得 更 远 ， 最 线 两 个 耗 尽 区 合并 在 一 起 ， 这 
种 情况 称 为 击 穿 。 一 恒 击 穿 发 生 ， 栅 极 电压 失去 对 淖 极 电流 的 控制 ， 电 流 会 急剧 增 大 . 通过 材料 
的 局 部 培 化 ， 击 穿 会 对 蝇 体 管 造成 永久 性 的 破坏 ， 这 显然 是 我 们 不 愿 看 到 的 ， 因 此 ， 在 电路 正常 
工作 时 我 们 应 该 防止 击 穿 发 生 ， 

一 些 器 件 尺 寸 ( 例如 沟 道 长 雪 ) 会 随 着 新 一 会 产品 的 事 现 不 断 缩小 ， 但 是 一 些 尺 寸 由 于 受到 
物理 限制 面 不 能 随意 收缩 。 榭 极 氧 化 厚度 i 就 是 这 样 ， 将 io: 按 收缩 因子 5 碱 小 ， 即 生 城 一 个 
(PP 二 bor15 ) 的 MOSFET 就 会 讽 到 生成 很 薄 的 均匀 二 氧化 硅 层 的 工艺 难 古 。 非 均 句 氧化 生长 的 
局 部 位 置 ( 也 叫做 针 孔 ) 可 能 会 引起 栅 极 与 衬 底 之 间 的 短路 . 另 一 个 对 缩小 tox 的 限制 是 氧化 击 穿 - 
如 果 垂 直 于 表面 的 氧化 电场 超过 一 定 的 击 穿 场 ， 则 二 氢化 硅 层 可 能 在 工作 时 受到 水 久 性 的 仇 坏 ， 
导致 器 件 故 障 。 

最 后 , 我 们 将 考 虚 由 器 件 中 的 强 电场 引起 的 另 一 个 可 靠 性 问题 。 我 们 已 经 看 到 了 ，VLSI 制 造 
技术 的 进步 主要 是 基干 距 件 尺寸 的 减 小 ， 例 如 沟 道 长 度 、 结 深 和 栅 极 氧化 层 厚 度 的 减 小 ， 而 电源 
电压 并 没有 按 比 例 缩小 〔 导电 压 按 比例 收缩 }。 通过 增 大 村 麻 摊 杂 浓度 使 关键 的 器 件 尺 寸 减 小 到 
亚 微米 范围 ， 就 会 引起 海道 中 水 平方 向 和 垂直 方向 上 的 电场 显著 增 大 ,电子 和 空 穴 在 电场 中 获得 
了 很 高 的 动能 ( 热 载 流 子 ) 后 , 可 能 被 注 人 到 栅 极 氧化 区 , 造成 握 化 层 界面 电荷 分 布 的 永久 性 改变 ， 
使 MOSEET 的 电流 -电压 特性 恶化 ( 见 图 3.27 )}。 因 为 胡 件 尺寸 的 减 小 ， 热 载 流 子 引 起 的 MOSFET 
电流 -电压 特性 恶化 的 可 能 性 增 大 了 , 所 以 这 个 问题 被 认为 是 限制 VLSI 电路 的 器 件 实现 更 大 密度 


的 重要 因素 之 一 。 
2 
Panos 四 | 


En 
Em >> kT 
















图 3.27 热 载 流 子 注 人 到 了 栅 氧 化 区 且 导 致 了 氧化 损伤 


沟 道 热 电子 效应 ( CHE ) 是 由 沟 道 区 中 从 源 极 流动 到 漏 极 的 电子 造成 的 。 当 漏 - 源 电压 很 大 
时 这 种 效 记 将 非常 明显 , 此 时 漏 极 的 横向 电场 将 加 快 电子 的 流动 。 到 达 Si-SiO, 和 界面 的 电子 具有 中 
够 的 动能 来 路 过 表面 势 鱼 注 人 到 氧化 层 。 由 冲击 电离 产生 的 电子 和 空 穴 对 电荷 的 注 人 也 起 了 一 定 
的 作用 .和 广 意 ， 沟 道 热 电子 电流 以 及 栅 极 氧化 尾 中 并 发 的 损伤 位 于 漏 极 结 而 近 ( 见 图 3.27 ). 

热 载 流 子 在 nMOS 晶体 管 中 产 生 的 损伤 会 导致 氧化 层 产 生 缺 陷 或 二 氧化 硅 界面 上 产生 界面 表 
由 ， 甚 至 是 两 者 此 有 。 由 热 载 流 子 注 人 产生 的 损伤 会 引起 四 导 的 恶化 、 阔 值 电压 的 偏 移 以 及 清 极 
电流 整体 性 能 的 下 降 ， 从 而 影响 晶体 管 的 特性 ( 见 图 3.28 )。 这 种 器 件 性 能 的 恶化 会 导致 电路 性 能 
的 恶化 . 因此, 基于 小 尺寸 器 件 的 新 的 MOSFET 技术 必须 仔细 考虑 热 载 流 子 效应 并 保证 器 件 能 长 


期 可 靠 地 工作 。 
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加 上 讨 的 条 忻 : 
Vo =3Y 


漏 极 电流 {ma 1 


Vg= BY 
扣压 的 时 间 = 14h 





漏 极 电压 (Y ) 
图 328 MOS 品 体 管 在 热 载 流 子 氧 化 损伤 前 后 典型 的 漏 汲 电流 与 光 极 电压 特性 


对 小 尺寸 器 件 来 说 ,其 他 可 靠 性 方面 的 问题 包括 由 电子 迁移 产生 的 互 连 损伤 .静电 放电 i ESD ) 
以 及 过 压 ( EOS 上 


3.6 MOSFET 电容 


本 章 讨 论 的 主要 内 容 是 MOS 管 的 静态 特性 。 所 涉及 的 电流 -电压 特性 曲线 可 以 用 来 研究 MOS 
电路 在 不 同 丁 作 条 件 下 的 直流 响应 。 另 一 方面 ， 为 了 研究 MOSFET 以 及 由 MOSFET 组 成 的 数字 
电路 的 交流 响应 、 我 们 必须 考虑 MOS 管 寄生 电容 的 特性 和 大 小 。 

MOS 电路 的 片上 电容 是 版 图 尺 士 和 制造 工艺 的 复杂 函数 。 这 些 电容 绝 大 部 分 不 是 集 总 ， 而 是 
分 布 的 。 要 准确 计算 这 些 电 容 值 ， 就 要 建立 一 个 复杂 的 、 三 维 非 线性 电荷 -电压 模型 。 接 下 米 ， 
我 们 对 片上 MOSFET 电容 做 简单 的 近似 , 这 种 近似 可 用 于 大 多 数 手工 计算 中 。 这 些 电容 模型 能 准 
确 表述 MOSFET 电荷 -电压 间 的 重要 特性 ， 并 且 基 于 半导体 句 件 基本 理论 建立 的 方程 对 多 数 读者 
来 说 都 是 熟悉 的 。 我 们 还 将 着 重 就 互 连 线 电 容 和 与 器 件 相 关 的 电容 之 间 的 区 别 进 行 讨论 > 不 同 融 
件 之 间 的 金属 互 连 线 电容 对 数字 电路 中 所 有 的 寄生 电容 来 说 都 是 非常 重要 的 部 分 。 对 这 种 互 连 线 
电容 的 司 算 方法 将 在 第 6 章 介绍 . 

3.29 是 一 个 典 描 的 n 沟 道 MOSFET 的 剖面 图 和 以 视 图 ( 捧 膜 图 )。 此 前 ， 因 为 我 们 主要 关 
注 MOSFET 中 载 流 子 的 运动 , 因此 介绍 的 都 是 器 件 章 而 图 现在 我 们 开始 研究 器 件 寄生 电容 , 因 
此 要 熟悉 MOSFET 的 俯视 图 。 图 中 Lx 表示 栅 极 的 掩 膜 长 度 , 表示 实际 沟 道 长 度 。 栅 极 - 漏 极 和 
栅 极 - 源 极 重 芋 区 的 长 度 者 用 Lo 表示 ， 则 沟 道 长 度 为 ; 

L=Liy—2.:LD ( 3.93 ) 


注意 ， 由 于 MOSFET 结构 的 对 称 性 ， 漏 极 和 源 极 重 登 区 的 长 度 通常 相等 。Zp 一 般 在 0.1 hm 的 数 
量 级 . 源 极 和 漏 极 扩散 区 的 宽度 均 为 不。 扩散 区 的 长 度 用 表示 。 注 意 ， 源 极 和 漏 极 的 扩散 区 由 
p+ 摊 杂 区 环绕 ， 这 个 控 杂 区 也 称 为 沟 道 停 止 注入 区 : 顾名思义 ， 这 个 附加 的 p+ 区 的 作用 就 是 防止 
在 两 个 相 邻 a+ 扩 数 区 则 形成 不 需要 的 寄生 沟 道 ， 也 就 是 确保 两 个 nn 扩散 区 之 向 的 表面 不 会 反 型 。 
因此 ， p+ 沟 道 停 正 注入 区 的 作用 就 是 将 相同 衬 底 上 的 四邻 器 件 进行 电 陋 高 。 

我 们 将 这 种 MOSFET 结 构 所 具有 的 寄生 电容 等 效 看 成 在 器 件 端点 之 间 观 察 到 的 集 总 等 效 电容 
( 见 图 3.30 )。 这 是 因为 这 种 集 总 表示 易于 用 来 分 析 嚣 件 的 动态 转移 特性 。 然而 , 读者 需要 时 刻 注 
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塌 的 是 ， 事 实 上 ， 大 部 分 器 件 寄 生 电 容 是 由 器 件 结构 中 三 维 分 布 的 电荷 -电压 关系 引起 的 .根据 
物理 来 源 ， 器 件 寄 生 电 容 可 分 为 两 类 ; 氧化 相关 电容 和 和 结 电容 。 首 先 讨 论 氧 化 相关 电容 ， 





图 3.30 寄生 MOSFET 电容 的 集 总 表示 


氧化 相关 电容 
前 面 已 经 提 过 顶 电 极 和 源 区 以 及 漏 区 在 边缘 处 有 父 个 。 分 别 用 Cep( 交 站) 和 Cos( 交 释 ) 表 示 由 
这 种 结构 排列 产生 的 两 个 交 秋 电容。 假设 源 极 和 汤 极 扩 获 区 的 宽度 相同 ， 均 为 环 ， 则 交 和 看 电容 为 : 
Cos( 交 秋 ) 二 Cor'W:Lp 
Cop( 交 委 )= Cos -WLp 4 





式 中 ， 
Cor = 7 痉 (3.95 ) 


注意 ， 这 些 交 值 电 容 值 与 储 置 条 件 无 关 ， 即 它们 星 独立 于 电 讨 的 。 
现在 考虑 因为 春 极 电压 和 沟 道 电荷 的 相互 作用 而 产生 的 电容 。 因 为 沟 道 区 各 源 极 、 潮 极 以 友 
衬 底 郁 是 相连 的 ， 所 以 我 们 能 够 在 检 极 和 这 些 区 之 辣 确定 王 个 电容 , 它们 分 别 为 : Cys,， Cyd, Cas: 
注意 , 机 极 - 沟 道 间 的 电容 实际 上 是 分 布 式 的 且 与 电压 相关 . 栅 - 源 电容 Cy; 是 从 机 极 与 源 极 的 端点 
之 间 看 进去 的 栅 - 沟 道 等 效 电容 ; 同样 ， 栅 -漏电 容 Cos 是 从 栅 极 与 沁 极 的 端点 之 间 着 进去 的 栅 - 沟 
道 等 效 电容 。 通 过 观察 截止 模式 、 线 性 模式 和 饱和 模式 下 沟 道 区 的 情况 ， 可 以 大 致 了 解 这 些 电容 
与 偏 置 的 关系 。 
在 截止 模式 下 { 见 图 3.31(a)), 表层 不 反 考 , 因而 没有 出 现 连 接 表层 和 源 . 漏 极 的 传导 沟 道 - 
因此 ， 栅 - 源 电容 和 栅 - 漏 电容 都 为 0， 即 Cs =Cu = 0， 栅 - 衬 底 电 容 近 似 为 : 
Co 一 Co 多 [3.96 ) 
在 线性 工作 模式 下 ， 源 极 和 潮 极 间 出 现 贯 穿 MOSFET 的 反 型 沟 道 ( 见 图 3.31 (b )), 表面 导 
电 的 反 型 层 有 效 防止 了 机 极 电 场 对 裤 底 的 影响 ， 因 而 Css = 0。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 认为 械 - 沟 首 
的 分 布 电 容 在 源 极 和 汗 极 间 均 匀 分 布 ， 则 ; 
Cs Cae 7: Cm WL (3.97 ) 


当 MOSFET 工作 在 饱和 模式 时 ， 表 面 的 反 幸 冯 未 延伸 到 小 极 就 被 炎 汤 了 《 见 图 3.31 (<)): 
因而 栅 - 漏 电容 分 基 为 0 (Cys = 0 )- 由于 源 极 和 导电 沟 道 相连 ， 因此 沟 道 的 保护 作用 也 使 概 - 衬 
底 电 容 为 0， 即 Css = 0. 最 终 ， 从 栅 极 与 源 极 间 看 进 去 的 分 布 的 栅 - 沟 道 电 容 近 似 为 : 


2 
Cus 3 Co WL (3.98 ) 


_ 栅 航 











【al 




















] 





衬 廊 《br-siy》 
te) 


浆 3.31 三 种 工作 模式 下 MOSFET 氧化 层 电容 的 图 形 描述 。 (a) 截止 ，(b) 线性 ;fc 饱和 
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表 3.6 列 出 了 MOSFET 在 三 种 不 同 工 作 模式 下 的 氧化 电容 近似 值 . 图 3.32 画 出 分 布 霖 生 氧 化 电 
容 随 栅 - 源 电压 Vos 的 变化 情况 。 


表 3.6 MOS 晶体 管 在 三 种 工作 模式 下 的 近似 氨 化 电容 





电容 截止 线性 饱和 

Cop (总 】 Cu WE 0 0 

Cag ( 总 ) Co WLp yCor WL + CorWLip Co WLip 

Gs (总) CWLp ICo WL+ Ce WED #Cor WL +Ca WLip 


屁 然 ， 为 了 计算 外 部 器 件 终 端 则 的 总 电容 ， 必 须 将 分 布 电容 Ch 和 Cysg 同 相应 的 交 秋 电容 组 合 
起 来 .还 要 提 到 的 是 , 三 个 与 电压 有 关 的 分 布 氧化 电容 之 和 ( Cys + Ce + Ces ) 有 最 小 值 0.66 Co WL 
(在 饱和 模式 下 } 和 最 大 值 C..WZ (在 截止 和 线性 模式 下 )。 在 简单 的 手工 计算 中 ， 可 以 认为 三 个 
电容 并 联 。Cos WL +2Lsb) 在 最 坏 情况 下 的 信 可 作为 常量 用 于 MOSFET 栅 极 氧化 电容 的 总 和 - 


标准 电容 (CiCorWL } 





概 - 源 电压 ves 


3.32 分布 氢化 电容 糊 椭 极 - 海 极 电压 Vss 的 变化 


结 电容 


现在 分 别 考虑 与 电压 相关 的 源 - 衬 底 和 漏 - 衬 底 结 电容 Cu 和 Cu。 这 陕 个 电 容 是 由 嵌入 衬 底 中 
的 源 和 漏 扩 散 区 周 图 的 耗 尽 区 电荷 产生 的 。 利用 形成 源 - 衬 底 和 淹 - 衬 底 结 的 扩散 区 三 维 模型 来 计 
算 相 关 结 电容 较为 复杂 。 注意 , 这 些 结 在 MOSFET 正常 工作 时 都 是 反 偶 的 ， 而 且 结 电容 的 值 是 外 
加 端 电 压 的 函数 。 图 3.33 是 n 沟 道 增强 型 MOSFET 的 部 分 几何 图 形 ， 这 里 只 关注 其 p 型 讨 底 中 
的 n 型 扩散 区 。 下 面 的 分 析 对 mn 海道 和 p 沟 道 的 MOS 管 都 适用 。 

如 图 3.33 所 示 , n+ 扩散 区 与 环绕 的 p 型 衬 底 形成 很 多 平 而 型 pn 结 . 图 中 用 全 -全 表示 :- 矩形 
框 表示 扩散 区 ， 其 尺寸 WWW， 了 和 六 都 已 给 出 。 为 了 简化 ， 所 有 的 结 都 采用 突变 ( 阶梯 ) 的 pn 结 齐 
而 图 ， 比 较 此 图 和 图 3.29 我 们 发 现 ， 这 里 表示 出 的 三 个 平面 结 (加 , 多, 岂 ) 实际 上 都 被 P 沟 道 
停止 注入 所 环绕 。 标 号 中 结对 着 沟 道 ， 底部 的 加 结对 者 摊 杂 浓度 为 NA 的 p 型 衬 底 。 因为 P 沟 道 俘 
目 注 入 浓度 通常 为 I0Ns, 所 以 这 些 侧 壁 的 结 电容 与 其 他 结 电容 不 同 ( 见 表 3.7 ), 注意 , 一 般 来 说 ， 
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挫 杂 剖面 和 扩散 区 的 实际 形状 要 更 复杂 些 。 这 种 简化 分 析 法 为 相关 结 电容 的 一 阶 估计 提供 了 有 效 
的 途径 。 


表 3.7 图 3.33 中 pn 晴 的 类 型 和 面积 


结 面积 类 型 
1 Wo ntip 
2 YX n*ipt 
3 W .x ntipt 
4 了 - 认 ntipt 
5 W.-Y ntip 





/ 
Ne 


源 和 泥 扩 散 区 


图 3.33 p 型 衬 底 中 扩散 区 的 三 维 视图 
为 了 计算 反 向 偏 秆 突变 的 pn 结 的 耗 尽 电容 , 首先 要 考虑 耗 尽 区 的 厚度 ja。 设 n 型 和 p 型 挫 杂 
流 度 分别 是 Np 和 入 4。， 反 偏 电压 为 VY ( 负 的 )， 则 耗 尽 区 厚度 为 : 


2. gsi Na+ Np 
(po — Vv) 3.99 
gg NNp 和 ) 





Xd 二 


式 中 内 建 结 电位 为 : 
= 纪 避 (各 各 ) au) 
如 n 
注意 ,pn 结 加 正 向 仿 压 时 为 正 同 偏 置 ， 加 负 向 偏 压 时 为 反 向 偏 置 。 报 据 耗 尽 区 厚度 x4 可 以 写 出 
存储 在 该 区 域 中 的 耗 尽 区 电荷 为 : 


Na-: Np (和 
4 (po—V 3.101 
如 一 点: 了 (总 ) Xd esi 2 (Nr FND (po ) ) 


式 中 ，A 为 结 面 积 。 新 尽 区 结 电容 的 定义 为 : 








Gi= EB (3.102 ) 
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对 式 (3.101 ) 中 的 偏 压 V 进行 微分 ,得 到 结 电容 的 表达 式 为 : 











_ a ES Na:Np 1 
ow=ay (各 ) i (3.103 ) 
为 了 说 明 结 的 梯度 ， 将 该 式 写 成 一 般 形 式 ， 
ee 
A= CE 下 (3.104 ) 
而 


式 中 ,参数 普 为 梯度 系数 。 对 于 突变 结 训 面 ， 其 值 为 12， 对 于 线性 梯度 结 剖面 ， 共 值 为 13。 最 
然 ， 对 于 突变 pn 结 剖 面 ， 即 当 加 = 12 时 ， 式 (3.103 ) 和 式 (3.104 ) 是 完全 相同 的 。 单 位 面积 
的 零 候 置 结 电容 Cr 的 定义 为 ; 
Co = 4 (3.105 ) 
2 Nat+Nop/: Po | 

注意 ， 式 《3.104 ) 中 纵 出 的 结 电容 的 值 最 终 店 pn 结 的 外 加 储 置 电压 决定 .因为 MOSFET 
的 端 电 压 在 管子 动态 工作 时 会 发 生 改 变 ， 所 以 在 藤 态 情况 下 要 准确 个 算出 结 电容 的 值 就 很 麻烦 ， 
并 且 所 有 结 电 容 的 瞬时 值 也 会 相应 地 发 生 改 变 。 根 据 定义 ， 大 信号 平均 (线性 ) 结 电 和 容 利 偏 置 电 
压 无 关 。 如 果 我 们 改 求 大 信 生平 均 结 电容 ,那么 就 可 以 简化 在 偏 焉 条 件 变化 的 情况 下 对 电容 的 佑 
值 。 定 义 等 效 太 信 号 电容 为 : 


_AQ OM-QOV_ 1 a , 
Ce = i Fr 六 Cr) (3.106 ) 





这 里 ， 很 设 pn 结 的 反 向 偏 压 从 态 变 化 到 访 。 因 此 ， 等 歼 电 窜 Cow 总 是 通过 两 个 已 知 电 压 间 的 变化 
来 求解 。 将 式 (3.104 ) 代入 式 (3.106 ) 可 得 ; 


Se (多 -0 多” 
Cm = mr | 坟 (3.107 ) 


对 于 突变 pn 结 的 特殊 情况 ， 式 《3.107 ) 变 为 : 


2.A. C0- La 机 
人 过 
人 | 加 | Co 


定义 一 个 无 量 岗 的 系数 Kes ， 将 上 述 式 子 简写 成 ， 





Coa = A Co eg (3.109) 
Ka = a (3.10 ) 


式 中 ，Keg 为 电压 等 效 因 子 【注意 ,0 < Kee < 下 因此 ， 系 数 必 。 考虑 了 结 电容 贿 电 压 的 变化 关 
系 ， 通常 通过 式 (3.109 ) 和 式 ( 3.110) 计算 得 到 的 大 信号 等 效 电 容 ， 其 精度 对 于 一 阶 的 手工 计 
算 面 言 已 经 足够 了 。 下 面 ， 我 们 将 举例 说 明 这 里 讨论 的 电容 计算 方法 的 实际 应 用 : 
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例 3.7 


考虑 一 个 反 向 偏 压 为 Wim 的 不 连续 pm 结 ,n 区 的 挫 杂 浓度 为 Np = 10 cm ,Pp 区 的 挫 杂 浓 
度 为 Ns = 1015 cm，， 铺 面积 4 = 20 pm x 20 jm。 
Pp 型 n 型 








首先 ,计算 该 结构 单位 面积 上 的 零 偏 兽 结 电容 Cio。 内 建 结 电位 为 : 


kT ， AN Np 1016 . 109 
# = (Ee)=0. 26v inf 了 -= 
qa A ? 了 TXT 


用 式 (3.105 ) 计算 零 侦 置 结 电容 : 


C0 = Esi' 4 NamwpY 1 
1 2 Na++ Np bn 


11.7-.8.85 x 10-+ Fiem.: .6 x O29 ( 106 ，1013 1 
2 1065 十 109 O88V 








一 3.1x 1073 Ficm 
然后 ,假设 反 向 届 置 电压 由 Vi = 0 变化 到 内 = 一 5 VV， 计 竺 等 效 大 信号 结 电容 。 这 个 变化 中 的 电压 
等 效 因子 为 : 


kus = MW (YB Vm) 


9 





V0.8 
一 2 {v0.88 — (~ 一 v0.88) = 0.56 


—3 
接 下 来 ， 用 式 (3.109 ) 就 可 以 计算 出 平均 结 电容 : 
Ces = A: Cio' Keg = 400 x 10™ cm .3.1 x 108 Fiem .0.56 = 69 fF 


在 图 3.29 和 图 3.33 中 ， 一 个 典型 MOSFET 源 或 漏 扩散 多 的 出 壁 者 被 P!' 沟 道 截止 注 人 包围 ， 
其 摊 杂 浓度 比 衬 底 挫 杂 浓度 Na 高 。 因 面 ， 侧 壁 电压 等 效 因子 上 eo(sw) 和 侧 壁 零 偏 置 电容 Cjorw 与 底 
层 结 上 的 Key 和 Cjosw 不 同 。 假设 侧 壁 挫 厅 浓 府 为 Natsw)， 则 单位 面积 上 的 零 偏 置 电容 为 : 


(Me) 1 《3.111 ) 





Co 一 3 Na t No) bow 


式 中 ， ow 为 侧 峡 结 的 内 建 电 位 。 轩 为 在 典型 扩散 结构 中 所 有 侧 壁 有 近似 相同 的 深度 与 。 所 以 ， 
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我 们 定义 单位 长 度 上 的 零 仿 几 侧 壁 结 电 容 为 : 











Cjsw = C0rw * {3,112) 
电压 在 各 入 之 间 改 变 时 的 侧 辟 电压 等 效 因 子 Kegtst0) 为 : 
2 Ww Fi 
三 > (vehorw — i — yhorw — Hi) (3.113) 
联 立 方程 (3.111 ) 和 (3.113 ), 求 得 侧 壁 长 度 ( 周 长 ) 为 P 的 等 交 大 信号 结 电容 Ceo(sw) 为 : 
Caglsw) 一 中 . isw Koalsth) ( 3.114 ) 
例 3.8 
下 图 是 nm 沟 道 增强 型 MOSFET。 其 工艺 参数 如 下 : 
衬 底 挫 杂 Na = 2 x 1015 cm 
源 / 漏 极 挫 杂 Np = 10i9 cm-? 
侧 壁 摊 杂 Nalsw)} = 4 x 10% cm 
桢 极 氧 化 屋 厚 度 ty = 45 nm 
结 深 如 一 1.0Hm 
10Rm 








注意 ， 源 和 漏 扩散 区 都 被 p+ 沟 道 停止 扩散 区 环绕 。 衬 底 偏 置 电压 为 0V。 假 设 漏 极 电压 在 05Y 
到 5V 之 间 变 化, 求 平均 漏 极 衬 底 结 电容 Car 。 

首先 可 以 确认 ， 生 形 漏 极 扩散 结构 的 三 个 侧 壁 和 p+ 沟 道 截 直 注入 区 共同 形成 a+/p* 结 。 而 相 
对 沟 道 的 侧 壁 和 底面 形成 了 mtjp 结 。 下 面 计算 这 两 种 结 的 内 建 电位 : 


- 2x105 .1019 
-这 人 几 各 ] -amsvm( 瑟 全 席 -)=-oamv 
他 型 


。 2.1 x 1020 
kT Nalsw}- Np 4 x 10!s. 2 
a 006V.n{ 一 一 一 一 0915V 
Cr n( ma ) WY ( 3.1 x 1020 


接 下 来 ， 计 算 单位 面积 上 的 零 偏 置 结 电 容 : 
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11.7. 8.85 x 10-14 Fiem :1.6 x 10-3 CC ( 2 x 10!5 . 10% 1 

2 "2x 1015 十 5) “0.837 V 
二 1.41 x 10 Fiem’ 

Ciosw 
4 1 

Nat{tsw} 十 Np Borw 
1]1.7.885 x 10-!t Ficm.: 1.6 x 10-3 CC ( 4 x 105. 1019 1 
2 4x105+109) 0915V 











= 6.01 x 10 Fiem’ 
单位 长 度 上 的 零 偏 置 出 壁 结 电容 为 : 
Cjsw = Ciorw Xi = 6.01 x 10- Fiem2 . 10 4 cm = 6.01 pFicem 
为 了 考虑 已 知 漏 极 电 压 的 变化 ， 必须 计算 出 这 两 类 结 的 电压 等 效 因子 Keg 和 ealsw)}， 这 样 就 可 以 
求 出 平均 大 信号 电容 值 : 


2w0.837 
Rog = —— (v0.837 +5— VO.837 + 0.5) = 0.51 


5— (—0.5) 
2v091 
Keg(swW) 一 i . (VOD +5— V0915 十 05) = 0.53S Ke 


ntip 结 的 总 面积 等 于 底面 积 种 与 沦 道 区 相对 的 侧 壁 面积 的 种 ; 
A=(10xD pm + x Dm =55pm 
另 一 片面 ，nt/p! 结 的 周 长 总 和 等 于 漏 扩 散 区 三 边 长 之 种 。 因 而， 总 的 等 效 漏 -~ 衬 底 结 电容 为 : 
{Capy = A. Cio' Keg t+ PCisw: KealswW) 
= 55 x 10 cm :1.41 x 10 Ficm :0.51 
25 x104 ecm. 6.01x 10-Y Eem.0.53=119x10""F=119{E 


3.7 习题 


31 已 知 一 个 MOS 系统 具有 如 下 参 效 : 
tv = 200 A 
pec =—0.83 VY 
NA=2:10S cm 
Oo = 92-10" Cfem 
a 求 室温 (了 = 300K) 下 零 偏 置 时 的 阐 值 电 计 Vroe 注意 ， gu = 3.97868，Bst = 一 11.780。 
b， 求 使 益 值 电压 变 为 08YV 时 的 海道 注入 〈Nrycem: ) 的 类 型 (p 型 还 是 n 型 ) 和 数量 
32 已 知 扩散 区 的 尺寸 为 10 hm x 5 pm, 突变 结 深 为 0.5 hmo aa 型 杂质 捧 杂 浓度 No 一 1.10 cm， 
局 围 p 型 料 底 摊 杂 浓度 Na = 1. 10' cm 。 求 ， 当 扩散 区 偏 压 为 5 Y、 衬 底 偏 置 为 0 Y 时 的 
电容 。 本 题 中 假设 不 存在 沟 道 停止 注入 。 
33 ” 掩 膜 沟 道 长 度 Ewos 和 电子 海道 长 度 工 之 间 有 什么 关系 ? 是 否 相等 ? 如 果 不 相等 ， 试 用 Lmast 


和 其 他 参数 表示 工 。 
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3.4 世 片 的 功 耗 和 封装 对 器 件 结 湿 度 有 什么 影响 ? 你 能 说 出 器 件 结 温度 . 环境 温度、 芯片 功 耗 和 
封装 质量 之 朵 的 关系 吗 ? 

3.5 当 用 一 个 还 辑 门 邓 动 其 他 扇 出 门 时 ， 请 写 出 负载 电容 Crooa 的 二 个 主要 组 成 部 分 。 

3.6 已 知 右 图 是 一 个 nMOS 管 的 版 图， 工艺 参数 如 下 ， 
Np 一 2.100cm” X=05m tr=005um 
Na=l.l0scm? Lp—0Spm Vo=08Y 
沟 道 停止 搓 厅 二 16.0x (p 型 衬 底 氛 困 ) 
求 出 当 漏 极 节点 电压 在 5 V~2.5 Y 之 间 亦 化 时 的 有 效 漏 
极 寄 生 电 容 值 ， 

3.7 下 表 列 出 的 是 室温 下 nMOS 管 在 不 同 偏 置 时 的 IV 特性 , 下 图 是 测试 原理 图 。 利用 所 给 数据 
求 ; (a) 冶 值 电压 Vro,(b) 电子 迁移 率 jim;，(c) 体 效 应 系数 Y。 
部 分 参数 如 下 : W/L = 1.0, tox = 345A，l24r| = 0.64 V。 





Ves (V) Vps (WW Vse (V) Ip LA) 


4 4 0.0 256 

5 5 D0.0 441 

壬 4 2.6 144 

5 5 2.6 25 丰 
YGs 





3.8 ” 引 较 恒 电 场 收 缩 和 恒 电压 收缩 两 种 收缩 方式 。 通 过 公式 分 析 收 缩 因子 5 对 延迟 时 间 、 功 耗 和 功 
率 密度 的 影响 。 具 体 地 说 就 是 : 如 果 设 计 规则 由 1 hm 变 成 115 pm(5>1) 时 会 发 生 什么 情况 - 
39 一 个 m 型 衬 底 上 的 pMOS 管 ， 体 摊 杂 浓度 No = 10% ecm， 栅 极 氛 杂 浓度 (na 型 ) 
Np 二 102 cm ，Qorf14 =4100cm- 2， 栅 氧化 层 厚度 fo =0.1 pm。 计算 室温 下 Vss = 0 时 的 
国 值 电压 。 取 sw = 11.7s0。 
3.10 一 个 耗 尽 型 UMOS 管 具有 如 下 参数 : 
Wn = S00 cm /Ys 
1 二 345 只 
Il2pr| = 0.84 ¥ 
W/L=1.0 
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下 表 是 该 器 件 终端 特性 的 实验 测量 结果 。 利 用 表 中 数据 算出 表 中 空缺 的 栏 极 电压 值 。 写 出 计 
算 过 程 。 


ips (LA) Vp (VW) Vs (V) Ve{) VelVv) 
50.0 3 0 0 0 
40.0 5 3Y 0 ? 

3.11 如 下 图 所 示 ， 使 用 下 列 参 数 ， 计 算 当 上 面 晶 体 管 的 活 极 电压 为 VYpp， 下 面 巴 体 管 的 源 极 电压 
为 wy = 0， 且 两 者 栅 极 电压 均 为 Ypp 时 ， 连 续 通 过 两 nMOS 管 的 电流 。 衬 底 电压 Vss = 0 V。 
假设 两 踢 体 管 的 W/L == 10. 

k=25HA/V? 
Vio= 10Y 
y =0.39 VY" 
2prl =0.6V 
提示 : 求解 过 程 需 要 数 次 迁 代 、 要 考虑 阅 值 电 奈 的 体 效应 ， 并 且 应 用 KCL 方程 。 





SY 





3.12 革 nMOS 管 工 艺 参数 如 下 : 

107 二 500 让 

衬 底 氛 杂 浓 度 Na = 1.106cm 

多 蝇 硅 栅 极 摊 杂 浓度 Np = 1. 102 cm 

氧化 分 界面 司 定 电荷 密度 No = 2. 100 cm 

a， 计 算 当 部 体 管 无 注 人 时 的 电压 W。 

b， 要 实现 WW = +2V 和 全 一 一 Y， 分 别 应 注 人 何 种 杂质 ， 浓 度 为 多 少 ? 
3.13 利用 下 面 的 测量 数据 确定 器 件 参数 Vre、 、Y 和 入 。 假设 部 Fr = 一 0.6Y。 


Ves (VW) Vos (W Ves (V) pl 
2 5 0 10 
5 5 0 400 
5 5 -3 280 
5 8 0 480 


1 
3.14 利用 第 2 章 中 的 设计 规则 ,绘制 一 个 nMOS 管 的 简单 版 图 。 使 用 的 最 小 特征 尺寸 为 3 jm。 
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忽略 桂 底 连 线 。 完 成 版 图 后 .计算 Cr*，Co 和 Cam 的 近似 值 。 参 数 如 下 : 


衬 底 挫 杂 浓度 wa = 106 cm tox 一 00s pm 

源 / 漏 极 拱 厅 浓度 Np = 10” cm 结 深 = 0.5 pm 

W = 15 bm 侧 壁 摊 杂 浓度 = 10" cm 
L=3pum 漏 极 偏 置 一 0 Y 


3.15 推 性 p 沟 道 MOS 管 工 作 在 线性 区 ， 妈 Vre + Vrp > Vyp 时 的 电流 方程 ; 
3.16 某 增强 型 nMOS 管 的 参数 如 下 : 
Vro= 0.8V 
y = 0.2 V172 
=0.05V-! 
(26r| = 0.58 ¥ 
k' = 208A/Y? 
a 设 筷 体 管 慷 置 电压 Wo = 二 2.8Y, Vp 二 5V,， Vo 二 1V，Vsp 二 0V, 泌 极 电流 Jp 一 0.24 mA。 
求 WW/ 上 5 的 值 。 
b. 计算 Ve =5V, Vp=4V, Ve=2V, Vs = DOwv 时 的 与 值 。 
c， 如 果 徊 = 500cm2Vs，C 一 Co:W =10x1l053F, 求 诈 和 工 的 值 。 
3.17 某 nMOS 管 按 下 列 物理 参数 制造 ; 
No = 1020 ecm” 
Ma( 衬 底 ) 二 10 cm 
N+( 沟 道 停止 ) = 10” cm 
W= 10pnm 
了 上 一 hm 
L=1.5Hhm 
Lp=0.25um 
二 D4 Lm 
a， 分 别 求 出 Vps = 5vV 和 2.5Y 时 的 漏 极 扩散 电容 -。 
b， 当 氧化 层 厚度 fox = 200 A 时 ， 计算 栅 极 和 漏 家 之 间 的 交 杰 区 电容 。 
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SPICE ( 集成 电路 仿真 软件 } 是 一 种 通用 电路 仿真 工具 ， 作 为 一 种 电路 设计 必 不 可 少 的 计算 
机 辅助 设计 工具 ， 它 在 微 电 子 工业 和 教学 机 构 中 应 用 非常 广泛 。 经 过 三 十 多 年 来 在 世界 范围 内 不 
同 平台 上 的 使 用 ，SPICE 已 经 成 为 电路 仿真 的 实际 标准 。 使 用 SPICE 的 电路 设计 人 员 和 工程 师 们 
都 知道 ,晶体管 的 输 人 模型 对 得 到 与 实验 结果 一 致 的 仿真 输出 有 多 么 重要 。 在 飞速 发 展 的 VLSI 
设计 领域 里 ,掌握 描述 品 体 管 特性 的 物理 模型 和 不 同 占 忻 参数 的 全 面 知 识 对 电路 的 优化 设计 和 深 
人 仿真 是 必 不 可 少 的 。 本 章 将 讲述 的 是 SPICE 中 用 到 的 各 种 MOS 场 效 应 管 模型 的 物理 性 质 ， 并 
对 模型 参数 和 方程 进行 讨论 ， 而 且 对 SPICE 中 所 用 的 不 同 MOS 场 襄 应 管 模型 进行 了 上 比较， 帮助 
使 用 者 根据 仿真 尾 务 选 择 最 合适 的 器 忻 模型 。 这 里 假设 读者 对 SPICE 的 电路 输 和 人 文件 的 结构 和 模 
型 的 描述 与 调用 等 操作 知识 已 经 有 了 一 定 的 了 解 。 


4.1 概述 


美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 (UC Berkeley ) 在 20 世纪 70 年 代 末 期 推出 的 SPICE 软 性 有 三 个 
内 建 MOS 场 效 应 管 模型 ; 一 级 模型 ( MOS1 ) 通 过 电流 -电压 的 平方 律 特性 描述 ;二 级 模型 ( MOS2 ) 
是 一 个 详尽 解析 的 MOS 场 效应 管 模 型 ; 三 级 模型 ( MOS3 ) 是 一 个 半 经 验 模 型 。 二 级 和 三 级 模型 
都 考虑 了 短 沟 道 阅 值 电 压 、 亚 阐 值 电导 、 散射 限制 的 速度 饱和 与 电荷 控制 电容 等 二 阶 效 应 的 影响 ， 
最 近 ， 在 公开 发 行 版 本 的 可 用 模型 目录 中 增加 了 BSIM3 ( Berkeley Short-Channel IGFET Model ) 
模型 ， 对 亚 微米 MOS 场 效应 管 特性 的 描述 更 为 精确 。SPICE 商业 版 (如 PSPICE 和 HSPICE ) 中 
包含 更 多 更 好 的 器 件 模型 。 在 特殊 仿真 任务 中 使 用 的 MOS 场 效 应 管 模型 的 类 型 可 用 .MODEL 的 
专用 符 来 标明 。 此 外 ， 用 户 可 以 在 这 个 专用 符 之 后 给 出 一 系列 模型 参数 。 特定 器 件 的 几何 参数 如 
沟 道 长 度 、 沟 道 宽度 、 源 区 和 漏 区 的 面积 一 般 在 器 件 撒 述 行 中 给 出 。 下 面 给 出 典型 的 MOSFET 青 
件 描 述 行 和 .MODEL 格式 。 


MI 3 1 0 0 NMOD L=lIU W=10U AD=120P PD=42U 





MDEW32 i4 9 3412 5 FMOD L=1.2U W=20U 
.MODEL NMOD NMOS (LEVEL=1 VIO=1.4 KP=4.58-5 CBD=SPF CBS=2PF) 


. MODEL EPMOD PMOS {VTO= -2 KP=3.0E-S LAEMBPDA-0 .02 CAMMA-0 .并 
十 CARD=APF CBS=2PF RD=S5 良 S=3 CODO=1PF 

十 COSO=1 PF COBO=1PF} 

4.2 基本 概念 


接 下 来 , 我 们 将 研究 与 内 建 MOS 场 效应 管 模型 相关 的 不 同 模型 参数 和 模型 方程 ， 并 对 参数 值 
的 正常 范围 和 已 媒人 SPICE 中 的 模型 参数 默认 信 展 开 讨 论 : 表 4.1 给 出 了 MOS 场 效 应 管 的 所 有 模 


型 参数 。 














典型 值 单位 
1.0 V 
3x107 AV? 
0.35 Ve 
0.65 V 
0.02 V! 
1x10™ m 
1x105 cm 
lx10" cm 
1x10t0 cm 
5 

1xi0™* m 
0.9x10 m 

1 

700 cmiY¥.s) 
1x10* Vicm 
0.1 

0.5 

5x104 mis 
0.4 

1.0 

1.0 

0.05 V7 
1.2 

1x10* 

]xLO!3 A 
1x10 A 
0.75 V 
2x10™ Fim2 
0.5 

]1x10™ Fim 
0.33 

0.5 


2x10 Fim 


4x10!! Fim 


4x1071 Fim 
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表 4.1 MOST 的 模型 参数 
符号 ”SPICE 关键 词 。” 级 别 参数 含义 默认 值 
MOST 参数 
Vm YTIO 1-3 零 偏 阐 阐 值 电 压 1.0 
KP KP 1~3 跨 导 参数 2x10 
7 GAMMA 1~3 体 效应 参数 0.0 
2 条 PHI 1-3 表面 反 型 电位 0.6 
外 LAMBDA 1,2 沟 道 长 度 调 整 0.0 
for TOX ]1~3 薄 氧 化 层 厚 度 1x10™ 
Ns NSUB 1~3 衬 底 摊 杂 0.0 
Nsgs NSS 2,3 表面 状态 密度 0.0 
Nes NFS 2,3 表面 快速 状态 密度 0.0 
No NEFF 2 总 沟 道 电荷 系数 1 
总 XJ 2,3 冶金 结 深 度 00 
Xi LD 1~3 横向 扩散 00 
Tp TPG 2,3 栅 极 材料 类 型 1 
[im UO 1-3 表面 迁移 率 500 
U. UCRIT 2 迁移 电场 1x10’° 
U, UEXP 2 迁移 指数 系数 0.0 
U, UTRA 2 横向 场 系数 0.0 
Vmax VMAX 2.3 载 流 子 最 大 漂移 速率 00 
XQC 2.3 沟 道 电荷 共享 系数 0.0 
DELTA 2.3 病 值 电压 的 宽度 效应 00 
刀 ETA 3 阅 值 电压 的 静态 上 反馈 0.0 
9 THETA 3 迁移 宁 苦 整 0.0 
AF AF 1~3 闪烁 噪声 指数 10 
Kr KF 1~3 闪烁 噪声 系数 0.0 
壬 生效 应 疹 数 
天 IS 1-3 本 体 结 愧 和 电流 lx10°" 
. J 1~3 每 平方 米 的 本 体 结 饱 。 0.0 
和 电流 
办 PB 1~3 木 体 结 电 亿 0.80 
G CJ 1~3 每 平方 米 的 零 偏 置 体 00 
电容 
于 MJ 1-3 本 体 靖 分 级 系数 0.5 
Cew CISW 1~3 本 体 结 分 级 系数 00 
Msw MISW 1~3 周边 电容 梯度 系数 0.33 
FC 1~3 本 体 结 正 向 偏 置 系 数 0.5 
Coso CGBO 1~3 每 米 栅 极 到 本 体 的 层 。 0.0 
车 电容 
Cepo CGDO 1~3 每 米 栅 极 到 漏 极 的 层 。 0.0 
全 电容 
Coso CGSO 1~3 每 米 的 栅 极 到 源 极 的 0.0 
层 亚 电容 


Ce 














《 续 ) 
符号 SPICE 关键 词 级 别 参数 会 必 默认 什 费 型 值 单位 
寄生 效 庶 套数 
Rp RD 1~3 户 氢 电阻 0.0 10. 各 
Rs RS 1~3 源 极 电阻 0.0 10. nN 


| R,, RSH 1-3 源 极 和 漏 松 片 电阻 0.0 30. 中 


图 4.1 给 出 SPICE 中 是 默认 的 MOSFET 管 一 级 模型 的 等 效 电 路 结构 ., 该 基本 结构 也 适用 于 二 

级 、 三 级 模型 。 注意， 当 电 故 控制 ( 非 线性 ) 电容 接 在 代表 寡 生 氧化 相关 的 端点 和 结 电容 之 间 时 ， 

电压 控制 电流 源 万 决定 器 件 的 稳 态 电流 -电压 特性 ， 止 常 工作 状态 下 ， 反 向 偏 置 的 源 - 衬 底 结 和 

| 汤 _ 衬 底 结 在 等 效 电 路 中 用 理想 二 极 管 代表 . 最 后 ， 源 极 和 漏 极 的 寄生 电阻 分 别 用 Ro 和 Rs 来 表 
达 ， 它 们 连接 在 漏 极 电流 源 和 相应 的 端点 之 间 。 








图 4.1 SPICE 中 一 级 MOSFET 模型 的 等 将 电路 结构 


一 个 MOS 管 的 基本 尺寸 可 以 用 标 称 沟 道 长 度 工 和 宽度 W 来 描述 ， 它们 都 在 器 件 描述 行 中 给 
出 。 根据 定义 , 沟 道 宽度 WW 指 的 是 被 栅 极 薄 氧 化 物 所 覆盖 的 区 域 的 宽度 。 注意 , 有 效 沟 道 长 度 Leg 
旺 指 表层 上 两 个 扩散 区 ( 源 区 和 漏 区 ) 之 癌 的 距离 。 央 而 ， 要 得 到 有 效 沟 道 长 度 ， 就 要 从 器 件 描 
述 行 给 出 的 帆 极 长 度 中 减 去 栅 极 和 漏 极 以 及 漏 极 和 椭 极 之 间 重 悉 区 的 距离 。SPICE 中 横向 扩散 系 
数 用 来 确定 栅 极 和 漏 极 之 间 的 重 香 区 的 长 度 。 为 了 建立 沟 道 MOS 管 模型 ， 独 立 电流 源 的 方 
向 、 端 点 电压 的 极 性 以 及 表示 源 - 衬 底 节点 和 调 - 衬 底 节 点 的 两 个 二 极 管 的 方面 都 必须 改变 - 下 一 
节 中 将 要 建立 的 方程 也 可 用 于 Pp 沟 道 MOSFET-。 


4.3 一 级 模型 方程 


一 级 模型 是 对 MOSFET 的 电流 -电压 关系 最 简单 的 表示 。 它 基本 上 就 是 最 初 由 Sah 在 20 世 
纪 的 年 代 早 期 握 出 、 随 后 由 Shichman 和 Hodges 发 展 出 来 的 渐变 沟 道 近似 ( GCA, gradual channel 
approximation ) 平方 率 模型 。SPICE 中 一 级 n 沟 道 MOSFET 模型 方程 如 下 : 
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线性 区 
RW 有、 
n= 3° 7 2 (Vos— Vr)Vos ~ Vis] (1 + XVos) Vas > Vr 
且 Vhs < Yos— Vr (4.1) 
饱和 区 
kW ， 
p= 7 (Ves— Vr) (1+ Vps), Vas > Vr 
eff 
且 Vps > Ves — Yr (4.2) 
其 中 ， 阅 值 电压 为 ;: 
Vr= Vrot+y: (v2prl+ Vos ~ vl2%r|) (4.3) 
注意 ， 在 这 些 方程 中 用 到 的 有 效 沟 道 长 度 Log 表达 式 为 ， 
Le 一 工 一 2. 工 D (4.4) 


虽然 只 有 在 饱和 的 状态 下 才能 观察 到 物理 沟 道 长 度 缩短 效应 ， 但 在 线性 区 和 饱和 区 的 方程 中 都 包 
含 了 基于 经 验 的 沟 道 长 度 调整 项 (1 + XVns)。 在 线性 区 方程 中 ， 引 人 这 一 项 是 为 了 保证 在 线性 到 
饱和 区 边界 上 一 阶 导数 连续 。 

可 以 用 已 、Vrp、* 、j24rl 和 和》 这 二 个 电 和 参数 完整 摘 述 这 一 模型 。 在 .MODPEL 指令 中 可 以 用 
KP、VTO、GAMMA 、PHI 和 LAMBDA 直接 列 出 这 些 参 数 。 有 些 参 数 也 可 以 通过 物理 参数 计算 
和 得到， 公式 如 下 : 


k= 二 -Cox 其 中 Co = 让 {4.5) 
A (4.6) 
Car 
kT : 
26r =2 达 .im( 嫩 ) (4.7) 
三 Na 


因而 ,在 MODEL 指令 中 也 可 以 用 物理 参数 、1。, 、N4 来 代替 电 参 数 , 或 者 两 者 组 合 使 用 。 如 果 发 
生 冲 突 ( 例如 在 MODEL 指令 中 电子 迁移 率 k 和 电 参数 k 都 被 确定 )， 由 电 参 数 优先 于 物理 参数 ， 
即 以 电 和 参数 值 ( 例 中 为 无 ) 为 准 。 图 4.2~ 图 4.6 反 映 了 漏 极 电流 随 电 模型 参数 KP、VTO、GAMMA 
和 LAMBDA 的 变化 情况 。 在 仿真 中 用 到 的 标 称 参 数值 为 : 


此 二 27.6HAAV KP = 27.6U 

Vro= 10V VTO = 1 

y =053V2 GAMMA = 0.53 

2p5 = —0.58 FHI = 0.58 

义 二 吕 LAMEDA = 0 

相应 的 物理 参数 值 如 下 《〈 车 与 电 参 数 冲突 ， 以 电 参 数 为 准 ); 

tn = B00 cm Vs UG = B00 

tox = 100 nm TOX = 100E-9 

Na = 100 ecm? NSUB = 1E15 

Lo = 0.8 Hm LD = 0.8E-6 


总 而 至 之 ， 对 简单 的 仿真 问题 ， 一 级 模型 不 使 用 大 量 器 件 模型 参数 就 能 对 电路 性 能 做 出 有 效 
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的 估计 。 接 下 来 的 两 节 中 我 们 将 给 出 二 级 和 三 级 模型 的 基本 方程 , 尽管 它们 不 同 于 现 有 SPICE 的 
各 种 版 本 。 


Ilo. IA 
生 
9 Vos : 5Y 
YTo =12Y 
一 Pp ie 
30 Vo =z1iYv To 
J 
a Ves 1 4Y¥ 
20 LA 
/i ”一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
s Pi 
pAd 3Y 
4 六 J VGS 
Ves =2Y 
已 1 2 闻 和 4 5 Vos Y 
图 4.2 一 级 模型 中 漏 极 电流 随 模型 参数 VTO 的 变化 
ID，HA 
VGS = SY 
40 KP = 29.30 一 
KP = 34 GO 
30 ~~” 
pg Ves = 4 
Pi 一 一 一 一 一 一 一 人 
20 py 一 二 
py 
pd 
和 VGS = 名 YY 
410 pp 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 … 一 


图 43 “一 级 模型 中 漏 极 电 流 随 模型 参数 KP 的 变化 


4.4 二 级 模型 方程 


为 了 得 到 更 准确 的 漏 极 电 流 模型 , 必须 取消 最 初 GCA 分 析 法 中 的 一 些 简化 假设 - 特别 是 在 计 
算 整 体 耗 尽 电荷 时 ， 必须 考虑 到 沟 道 电压 的 影响 。 利用 受 电压 影响 的 整体 电荷 项 来 解析 漏 极 电 流 
方程 ， 可 以 得 到 下 述 电流 -电压 特性 关系 : 
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VY 
p= {Ves Veg — 68e| — -EE). 
了 从 , Vps) 也 err | ( [Fy FB | pe| 2 Vps 


2 
一 [Yes 一 Yes 二 i28pD 一 (一 Vs 二 ge] 


(4.8) 
Ilo, pA 
40 
Vos = SV 
tor * 120 nm 
30 人 
fox * 100 nm ca 
a 
pd Wee = 号 是 
5 J GS 
pg a 于 
A ek 
pe i 
10 AAA Vos 33%Y 
ZS “一 一 一 一 一 一 Mr 
AN VGs = 二 YY 
0 + 2 3 4 5 Ws， V 
图 4.4 一 级 模型 中 漏 极 电流 随 模 型 参数 TOX 的 变化 
lo, pA 
40 A= 0.02 Fs Ves "SY 
i 
a 
和 sO v1 0 
30 Re 
A 
pd 
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图 4.5 ”- 级 模型 中 漏 极 电流 随 模 型 参数 LAMBDA 的 变化 


这 里 ，VFg 表 示 MOSFET 的 平 带 电压 . 注意 ， 在 这 个 方程 的 分 母 中 出 现 了 沟 道 长 产 调 制 项 -模型 
方程 (4.8 ) 也 表明 ， 即 使 衬 底 到 小 极 间 电 压 Vss 等 于 0， 漏 极 电流 仍 随 参数 7 变化 。 当 润 极 端面 
沟 道 ( 反 型 屋 } 电荷 为 0 时 ， 就 达到 饱 各 状态。 根据 这 个 定义 ,饱和 电压 Vpsar 等 于 : 


2 
Vpsar = Vos — Veg 一 |26e| 十 3”， ( 二 i 十 ez (Ves 一 vn] {4.0) 
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NBz1915 cm-3 
y= 0.526 V172 
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30 
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图 4.6 二 级 模型 中 漏 极 电流 随 模 型 参数 y 的 变化 


饱和 电流 为 : 
1 
ip = TD - (二 
式 中 ，Jpww 由 式 (4.9) Vps = Vpsar 时 计算 得 到 ， 巾 式 《4.8 ) 可 以 计算 得 出 二 级 模型 对 应 的 零 伍 
置 阐 值 电压 Viro 为 : 


(4.10 ) 








Vo = Poc — 9 二 十 |28r| 二 7 viprl (4.11) 
式 中 ， 包 oc 表示 栅 极 与 沟 道 之 间 功 函数 的 差 值 ， Nss 表示 固定 表面 电 葡 密度: 二 级 模型 比 一 级 模 


型 更 为 精确 ,但 还 是 不 能 和 实验 数据 达到 很 好 的 吻合 ， 区 其 是 在 模拟 短 沟 道 和 罕 沟 道 MOSFET 时 。 
因而 ， 我 们 在 基本 方程 中 进行 一 系列 半 经 验 性 的 修正 。 下 面 对 其 中 的 几 项 改进 展开 讨论 ， 


电场 迁移 率 的 变化 
在 上 面 提 到 的 电流 方程 中 ， 我 们 假设 表层 载 流 子 迁 移 率 为 常量 ， 并 且 忽 咯 了 它 随 端 点 电压 的 


变化 ， 从 面 简化 了 源 极 电流 的 积分 运算 .但 事实 上 ， 表层 载 流 子 迁 移 率 会 随 着 顶 极 电压 的 增 大 而 
减 小 。 为 了 模拟 这 种 主要 因为 沟 道 中 载 流 子 散 射 而 产生 的 迁移 率 的 改变 ， 将 参数 已 修正 如 下 : 


= ( 笃 Ue ) (4.12) 
加 go {Vas — Vr — Ur Yps) : 


这 里 , 参数 以 表示 栅 极 与 浙 道 的 临界 场 , 参数 上 表示 淹 极 电压 对 栅 极 和 沟 道 闻 的 电场 的 影响 ,UU, 
是 指数 匹配 参数 ， 以 通常 取 0~0.5。 对 长 沟 道 MOSFET 而 言 ， 用 这 个 公式 得 到 的 SPICE 仿真 结果 
与 实验 数据 旷 合 得 很 好 。 


饱和 情况 下 的 沟 道 长 度 变 化 


_ 级 和 一 级 模型 方程 部 考虑 了 饱和 区 沟 道 长 度 调整 的 影 啊 ， 使 用 了 经 验 参数 人- 二 级 模型 还 
给 出 了 一 个 在 饱和 情况 下 计算 沟 道 长 度 的 物理 表达 式 : 
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Eerr = Leyt — AL (4.13) 


| 285 | Vps— Ypsar Vos 一 站 
点 所 一 一 一 - 一 一 一 -一 一 十 ] 十 DSAT 
:Na | 4 ( 4 (4,14 ) 


因而 ， 如 果 没 有 在 .MODEL 指令 中 给 出 经 验 的 海道 长 度 缩短 (调制 ) 系数 和 ， 可 由 于 式 计算 得 出 : 
AL 
本 Lerf VDS 
通过 改变 衬 底 接 杂 参 数 N,， 可 以 调整 饱和 区 Ip-Vps 曲线 的 斜率 ， 使 其 与 实验 数据 吻合 。 在 这 种 
情况 下 ， 由 于 M4 被 当做 饱和 模式 斜 罕 的 拟 合 系数 给 出 ， 其 他 与 Ns 相关 的 电 参 数 如 28F 和 7 就 必 
须 在 .MODEL 指令 中 分 别 给 出 。 


载 流 子 速 率 饱 和 

计算 式 (4.9) 中 饱和 电压 Vopsar 时 ， 是 假设 当 器 件 进入 饱和 状态 时 ， 漏 极 附 近 的 沟 道 电荷 为 
0。 实 际 上 ， 这 种 假设 是 错误 的 ， 因 为 维持 饱和 电流 流动 的 载 流 子 的 存在 ， 在 沟 道中 必定 存在 大 
于 0 的 最 小 电荷 浓度 。 这 个 最 小 浓度 与 载 流 子 速度 有 关 。 而 且 ， 在 沟 道 电荷 接近 0 之 前 ， 载 流 于 
通常 达到 最 大 速度 极限 ， 即 饱和 速度 。 用 vmax 表示 沟 道中 最 大 载 流 子 速度 。 当 Vps = Vpsr 时 沟 
道 端 而 处 反 型 层 电 荷 表示 如 下 : 


式 中 : 


(4.15) 


Tpsat 
my 一 4.16) 
9 W . max 


饱和 电压 Vpsar 也 可 由 此 式 算出 。 如 果 在 .MODEL 指令 中 给 出 了 Vpwr 值 , 那么 就 可 以 用 下 式 代替 
式 (4.14 ) 计算 饱和 状态 下 沟 道 长 度 的 缩短 其 (4D; 





六! Um 2 Ny 
AL = Xp- ( E we ] + Vps — Vpsr 一 一 (4.17) 
之 :及 2-.& 


Ne (4.18) 
qd Na Nefr 


这 里 的 参数 Werr 是 拟 合 参数 。 长 沟 道 MOSFET 利用 这 个 模型 的 仿真 结果 与 实验 数据 吻合 得 很 好 : 
但 另 一 方 而 ， 该 模型 在 饱和 区 边界 附近 一 和 阶 导 数 不 连续 ， 处 理 变 得 复杂 :。 这 种 复杂 性 使 得 在 运用 
Newton-Raphson 算法 求解 非 线性 方程 时 ， 有 时 会 产 后 收 仑 的 问题 。 


亚 诗 值 电 寻 

表层 电位 大 于 或 等 于 24r ， 即 在 强 反 型 表层 中 ,可 以 用 SPICE 中 的 基本 模型 计算 沟 道中 的 漂 
移 电 流 。 事实 上 ， 正 如 第 3 章 所 述 , 在 Ves < 好 时 ， 表层 附近 存在 高 瀛 度 电子 ， 困 此， 即使 不 是 
强 反 蜡 层 也 存在 沟 道 电流 。 亚 闭 值 电流 主要 申 源 极 和 汐 道 问 电子 扩散 引起 ， 它 在 深 亚 微米 设计 中 
越 来 越 受 到 关注 。SPICE 中 的 模型 引信 了 在 弱 反 型 区 泊 极 电流 和 Ves 之 间 是 由 经 验 修 正 的 指数 关 
系 。 定义 电压 加。 表示 贡 反 型 区 和 强 反 型 区 之 间 的 边界 值 ( 见 图 4.7 ): 


六 ( 弱 反 型 )= ow .em ( 才 ) (4.19) 


式 中 : 
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Q O20 640 060 DB 1.00 120 140 160 1.80 2.00 


Yeper 
图 4.7 在 二 级 模型 中 , 泌 极 电流 是 机 极 电压 的 水 数 ， 对 不 同 的 Ary 值 能 到 型 区 中 漏 极 电流 的 变化 


这 里 的 J 是 ws = Vs 时 强 反 型 区 中 的 电流 。 电压 Vor 为 : 
nkT 





Vn 一 V7 Te {4.20 ) 
式 中 : 
下 pe Cd 
天 二 1 十 二 一 -一 十 一 一 {4.21) 
Cpr Cox 





定义 参数 Nrs 表 示 快 速 表面 态 ， 它 作 为 匹配 参数 确定 亚 阐 值 电压 -电流 特性 曲线 的 斜率 。 Cs 是 耗 
尽 区 电容 。 很 明显 ， 当 Yes = Wr 时 ， 模 型 不 连续 。 峙 此 ， 对 位 于 强 反 型 区 和 弱 反 型 区 之 间 的 过 
渡 区 域 的 仿真 不 够 精确 ， 


其 他 小 尺寸 修正 

电流 -电压 方程 式 (4.8) ~ (4.10) 是 在 不 考虑 二 维和 小 尺寸 的 效应 下 得 到 的 - 因而 ,方程 不 
能 反映 六 值 电压 与 沟 道 长 、 宽 尺寸 之 间 的 关系 。 正如 第 3 章 所 述 ， 在 小 尺寸 MOSFETS 中 ， 国 值 
电压 是 久 和 工 两 个 器 件 尺寸 的 函数 。 

SPICE (LEVEL 2) 中 用 到 的 二 级 模型 本 质 上 也 包括 了 第 3 意 中 提 到 的 关于 短 、 窜 沟 道 效应 
的 相关 方程 。 模型 参 数 科 和 4 林 用 做 得 沟 道 效 应 的 匹配 参数 。 但 在 较 大 的 沟 道 长 度 变化 范围 内 ， 
很 难得 到 满意 的 结果 。 而 且 ， 这 个 模型 中 未 对 信和 漏 极 电压 之 间 的 关系 做 出 充分 解释 。 在 罕 沟 道 
效应 下 , 经 验 参数 5 用 来 匹配 实验 数据 。 如 果 在 .MODEL 指令 中 确定 6 = 0， 那么 窜 沟 道 准 值 电压 
的 变化 就 没有 办 法 计算 了 。 


4.5 三 级 模型 方程 
为 模拟 短 沟 道 MOS 管 提出 的 三 级 模型 能 非常 精确 地 描述 沟 道 长 度 至 2 hm 以 上 的 MOSFET 
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特性 .模型 的 由 压 电流 方程 与 二 级 模型 相同 - 将 式 ( 4.8 ) 按 索 勒 级 数 展开 ， 可 以 简化 线性 区 的 电 
流 方程 与 二 级 模型 相 比 ， 这 种 近似 计算 可 以 建立 更 多 可 控 基本 电流 方程 。 在 阅 值 电 不 和 迁移 率 
的 计算 中 ， 引 人 了 短 沟 道 和 其 他 小 尺寸 效应 . 

大 多 数 三 级 模型 方程 是 经 验方 程 . 使 用 这 些 经 验方 程 代 葵 分 析 模 型 ， 主 要 是 为 了 提高 模型 准 
确 性 并 限制 计算 的 复杂 度 ， 从 而 减少 仿真 时 间 . 下 面 给 出 了 线性 区 的 漏 极 电流 公式 : 





Ww 1 二 + 下 
1p = Hs Cox L , (Yes—w- a . vos) "VYps 【4.22 1) 
eff 2 
式 中 : 
yk 
二 一 一 一 一 十 三 
4- Vprl+t Vs (4.23) 


经 验 参 数 反映 了 本 体 耗 尽 电 荷 与 MOSFET 三 维 尺 十 图 形 之 间 的 关系 。 这 里 ,参数 Yr、F; 和 4s 
受 短 沟 道 效 应 的 影响 , 而 参数 现 受 罕 沟 道 效 应 的 影响 。 下 式 给 出 了 栅 极 电场 与 表层 计 移 率 之 问 的 
关系 : 





此 
上 Ls 三 1+0.(Ves — Vr) (4.24 } 
考虑 到 平均 横向 电场 有 效 迁 移 率 的 减 小 ， 三 级 模 击 有 一 个 简单 公式 : 
Hs 
A (4.25) 
Umax * Leff 


式 中 ， 几 :是 表层 迁移 率 ， 可 由 式 (4.24 ) 得 出 。 在 弱 反 型 区 ， 三 级 模型 与 二 级 模型 相同 . 


4.6 先进 的 MOSFET 模型 


Berkeley 短 沟 道 IGFET 模型 (BSIM) 


最 新 提出 的 四 级 模型 ( Berkeley 短 淘 道 IGFET 模型 ， 即 BSIM ) 具有 分 析 简 单 、 参 数 较 少 
日 这 些 参数 通常 可 以 从 实验 数据 中 提取 的 优点 。 它 所 具有 的 精确 性 和 高 效 性 使 其 成 为 日 前 
SPICE MOSFET 模型 中 最 常用 的 模型 之 --， 尤 其 是 在 微 上 忆 子 工业 中 。 昌 前 ,众多 公司 和 硅 半 导 
体制 造 厂家 都 使 用 BSIM3 版 本 来 实现 在 不 间 亚 微米 CMOS 制造 工艺 中 对 亚 微 米 MOSFET 电 特 
性 的 模拟 . 


EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz) 晶体 管 模型 


先前 提 到 的 所 有 MOSFET 模型 都 是 将 弱 反 型 区 和 强 反 型 区 分 开 考虑 的 ， 这 主要 是 由 于 晶体 管 
的 亚 阅 值 特性 的 缘故 .事实 上 ， 这 两 个 区 通过 不 同方 程 描述 时 ， 在 很 多 情况 下 ， 包括 在 深 亚 微米 
CMOS 技术 中 , 模 氛 晶体 管 存 很 低 的 电压 下 的 特性 有 很 大 困难 ,Enz、Krmmmmenacher 和 Vittoz 提 
出 了 -一 种 新 的 MOSFET 模型 ( 即 EKY 模型 ) 试图 通过 使 用 统一 的 晶体 管 工 作 区 描述 形式 、 避免 
在 强 、 弱 反 型 区 使 用 不 同 的 方程 米 解 决 上 述 问 题 。 


4.7 电容 模型 
SPICE MOSEET 模 乾 通过 在 截止 、 线性 和 忽 和 三 种 模式 下 使 用 独立 的 方程 来 描述 器 件 寄生 电 
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容 的 影响 .采用 用 户 提供 的 基本 寄生 电容 { 如 零 偏 置 电 容 值 ) 和 器 件 尺寸 (如 pn 结 面 积 和 周 长 ) 
等 信息 ， 可 以 将 氧化 物 电 容 和 势 垒 电容 看 做 零 偏 冉 电 压 的 非 线性 函数 


栅 氧 化 层 电容 


SPICE 使 用 简单 的 栅 氧 化 层 电容 模型 来 表示 二 个 非 线性 两 端点 电容 器 Cea 、Ces 和 Coes 的 电荷 
存储 效应 ， 这 些 电 容 之 间 的 电压 关系 【参照 Meyer 电容 模 击 ) 类 似 于 第 3 章 图 3.32 所 示 的 关系 .。 计 
算 棚 氧化 层 电 符 所 需要 的 几何 尺寸 有 : 贿 氧 化 物 厚 度 TOX . 沟 道 长 度 L: 沟 道 宽度 W 和 横向 扩 获 CD- 
这 些 信息 由 使 用 者 在 各 器 件 描述 行 中 给 出 。.MODEL 指令 中 给 出 的 电容 cGBO、CSGSO 和 CGDO 是 在 
沟 道 区 以 外 的 概 极 和 其 他 端点 之 间 的 要 层 电容 。 

如 于 在 .MODEL 指令 中 给 出 参数 XQC， 那么 SPICE 就 不 再 采用 Meyer 模型 ， 而 使 用 由 Ward 
所 出 的 一 种 电荷 爱 控 电 容 模型 的 简化 版 本 - Wara 模型 可 以 计算 概 极 和 守 底 中 的 电荷 : 这 个 模型 可 
以 避免 在 仿真 过 程 中 由 于 蘑 些 网 络 节点 不 能 改变 它们 的 电 葡 基 而 引起 的 错误 。 但 有 了 时 会 导致 收 全 
问题 根据 图 4.8 所 东 的 Ward 模 卉 ， 氧 化 层 电 容 可 以 看 做 基 栅 极 电压 的 甬 数 。 





De 





Yin Y VG6e， VY 


VrB 


图 4.8 Ward 电容 模型 中 氧化 层 电 容 和 椭 极 到 衬 底 电 压 的 西数 关系 





结 电容 
SPICE 使 用 简单 的 pn 结 模 直 来 仿真 源 和 漏 扩散 区 的 寄生 电容 : 因为 源 和 漏 扩 散 区 都 被 Pp" 挫 
林 的 俩 壁 所 包围 ， 所 以 ， 需要 对 底面 耗 尽 结 电容 和 出 壁 耗 尽 结 电容 分 别 建 立 模 型 ，; 





Co 0 Cisw - PS 
( ) ( os“ (4.26 ) 
po 向 
Cj .4 Cisw - PD 
C92 = Vi ( Vn) (4.27) 
(- 各) 页 


式 中 ,人 是 表示 源 和 漏 扩散 区 底部 单位 面积 零 偏 置 耗 尽 结 电容 : Cisw 是 表示 侧 壁 的 单位 长 度 零 偏 
Cisw SE M0 Ci (4.28 ) 

















120 CMOS 数字 集成 电 政 一 一 分 析 与 设计 


AS 和 AD 分 别 是 源 区 和 滑 区 面积 。Ps 和 PD 分 别 是 源 区 和 淖 区 周 长 ( 这 些 几 和 何 参 数 必 须 在 各 个 器 
件 的 描述 行 中 给 出 ) 注意 ， 虽 然 和 矩形 扩 散 区 实际 上 只 有 二 边 被 扩 所 休 侧 壁 包围 , 但 P5、PD 指 
的 是 整个 源 区 和 漏 区 的 周 长 。 这 样 会 高 估 部 的 扩散 电容 值 ， 但 差别 不 明显 。 同样 ， 内 建 结 电势 各 
实际 上 是 摊 杂 浓度 的 函数 ， 我 们 假定 底面 结 和 侧 壁 结 电势 相等 。 

最 后 ， 参 数 M 和 sw 分 别 表 示 底面 结 和 侧 壁 结 的 结 梯 度 系 数 。 上 默认 值 为 Mi = 0.5【 假设 底 
面 结 为 突变 特 件 )，MM;sw = 0.33 【假设 侧 壁 结 有 一 个 线性 梯度 特性 六 





例 4.1 
下 图 是 n 沟 道 MOSFET 的 以 视图， 器 件 工 艺 参数 为 : 


Na = 105 em 
Ni 侧 壁 ) 一 21x100cm -3 
Nn = 1020 cm 


to = 600 A 
Lp = 0.5 pm 





3 um 


测 得 霍 偏 置 闽 值 电压 为 0.85 Y， 此 为 45HAAwY2z， 淘 道 长 度 调制 系数 = 0.05。 器 件 源 极 、 漏 极 、 
概 极 和 衬 底 分 别 用 节点 数 4、6、12、7 标记 。 写 讶 SPICE 仿真 的 器 件 指 述 行 和 .MODEL 指令 . 使 


用 一 级 模型 避免 出 现 参 数 定义 冲突 。 
单位 面积 概 氧化 层 电容 为 : 


go 3.9.8.85 x 10-14 
Ss 00 x 10-8 


衬 底 偏 置 系数 《GAMMA ) 和 表层 反 型 电位 ( PHI ) 为 : 
中 vig NA 89 _ Y2- 16" 105.105 .117 .885 1003 


Ci 5.75 x 10- 
kT fn 1.45. 10 
pbr ( 守 底 )1 -| 和 (全 -Po026Y 1 


现在 ， 我 们 开始 计算 描述 寄生 电容 所 需要 的 参数 值 。 底面 扩散 区 的 内 建 结 电位 ( PB ) 为 : 


= 5.75 x 107-8 Ffcme 





了 
=0.58V 
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kT Na:N 1020 . 105 
0 二 5 ‘In 生 二 ~ 0.026VY.in (Ti) 一 0.878 V 
注意 ， 这 个 结 电 位 可 用 来 计算 所 有 的 结 里 容 ， 但 会 导致 侧 壁 结 电 容 值 估计 过 高 。 底 面 结 的 零 偏 置 
耗 尽 层 电容 { CJ ) 和 柚 壁 结 的 零 偏 属 耗 尽 层 电容 (CJISW ) 分 别 为 ， 


Cio = 和 





























2 M+Np 而 
_ 上 .8.85.10-14 Ficm .1.5.10- 卫 安 ( 1020 . 1015 i 
2 | J ) 
=9.7 x 10™ Ficenr 
COsw 
_ 125 (六 | 1 
i 2 Natsw)+ Np: t 血 
.8.85.10-14.1.6.10-19 20 ,3231.10 
ogx 10-4. 11,7.8.85.10 1.6.10 (六 2.1.10 1 
2 1020 +42.1. 0s 0.878 


= 3.56 x 10 2 Ficm 
假设 底面 和 侧 壁 pn 结 均 为 突变 结 特性 ， 因 而 Mo = 0.5 ，MJSW = 0.5， 单位 长 度 栅 极 层 交 稚 电容 
{CGS0 和 CeDpo ) 为 ; 
Coso = Copo = Cor: Lo = 5375 x10%.0.5 x 10° = 2.87 PFicm 
最 后 ， 分 别 计算 源 和 漏 扩 散 区 的 面积 和 周 长 (单位 分 别 为 m* 和 mm) 这样 ， 我 们 就 可 以 写 出 相应 
的 器 件 摘 述 行 和 .MODEL 行 如 下 : 


ML 6 12 #4 7 NM W=5U L=3U DD=0.35U AS=37.5P PS=25U 
十 AD=94.5P PD=43U 


MODEDL NMI NMOS (VTO=0.85 KP=45U LAMBDA=0.05 GAMMA=0.32 
+ PHI=0.58 PB=0.878 CJ=9.7E-5 CJSW=3.56E-10D 
+ CGSO=2.87E-10 CGDO=2.87E-10 MJ=0.5 
+ MISW=0.5)} 
注意 ,计算 Ps 和 PD 时 要 考虑 各 扩散 区 的 全 部 周 长 ， 包 括 栅 极 对 面 ( 沟 道 ) 的 边界 - 同样 ,计算 
as 和 aD 也 要 考虑 到 各 扩散 区 的 底面 面积 。 这 种 方法 和 第 3 章 给 出 的 精确 的 电容 计算 公式 有 一 点 
不 同 ， 而 且 会 导致 计算 结果 比 实际 结 电容 值 略 高 。 但 是 由 于 这 种 方法 在 计算 掩 膜 版 图 中 多 边 形 面 
积 和 周 长 时 比较 简单 ， 所 以 在 自动 版 图 寄生 人 参数 所 本 中 经 常 使 用 。 

结 电容 不 仅 对 电路 的 精确 描述 非常 重要 ,而 且 使 SPICE 中 用 到 的 不 同时 域 积分 算法 的 收 化 性 
有 明显 的 提高 。 因 此 ， 在 设计 过 程 的 前 期 就 定义 源 和 泥 扩 散 区 的 面积 是 非常 有 用 的 ， 量 然 SPICE 
电路 描述 文件 中 提 到 的 实际 而 积 和 周 长 需要 在 版 图 完成 后 才能 确定 。 


48 SPICE MOSFET 模型 的 比较 
现在 , 让 我 们 简单 回顾 本 章 给 出 的 MOSFET 模型 疗 的 主权 区 别 ， 这 有 助 于 我 们 根据 电路 仿真 
要 求 选 择 最 好 的 模型 。 
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一 级 模型 由 于 在 方程 推导 过 程 中 GCA 近似 太 多 ， 拟 合 参 数 数量 太 少 ， 所 以 精度 不 高 ， 一 般 
适用 于 精度 要 阔 不 高 的 电路 性 能 快速 估计 - 

二 级 模型 可 以 通过 增加 模型 支持 的 与 各 种 效应 相关 的 参数 ， 适 用 于 不 同 的 复杂 度 - 然而 如 果 
使 用 者 确定 出 所 有 参数 ， 即 达到 最 大 的 复杂 度 , 模型 计算 就 要 占用 大 其 的 CPU 时 间 , 而 且 , 该 模 
型 在 SPICE 中 使 用 Newton-Raphson 算法 时 经 常会 产生 收 合 问题 . 

对 二 级 与 三 级 模型 进行 比较 是 有 意义 的 ( 见 图 4.9) 三 级 模型 通常 只 达到 二 级 模型 的 相 问 的 
精度 , 但 模型 计算 的 CPU 时 间 较 少 , 尖 代 次 数 更 少 得 多 - 二 级 模型 惟一 的 缺点 是 计算 某 些 参数 时 
很 复杂 . 


To mh 
3 W = 100 hm 
L:=4 km 
号 
E Vos 3 VY 
@@) -= 
i 
5 er 个 
(本 > | 
4 2 > 癌 
, 和 We 
一 一 一 -一 (6) (2) Ves 2v 
He 
(a) 
[eo 1 2 3 ey 


图 49 用 二 级 模型 ! 念 ) 和 :级 模型 《全 ) 计算 的 + 
沟 道 MOSFET 的 泪 极 电流 与 漏 极 电压 的 英 系 





两 个 模型 共同 的 参数 为 : 

VvToO = 1, XJ = 1.0E-6, LD = 0.8E-6 
二 级 模型 参数 为 : 

UO = 800，UCRIT = 5S.0E514, UFEXP = 0.15 
一 级 模型 参数 为 : 


UO = BSO, TIHETA = 0.04 


用 一 级 模型 作为 匹配 模型 


最 简单 的 一 级 模型 ， 其 精确 性 不 足以 用 来 表示 短 淘 道 MOS 管 的 电 特性 ， 但 是 其 简单 的 模型 
方程 在 手工 计算 时 仍 非常 有 用 . 为 了 使 手工 计算 结果 和 实际 器 件 或 电路 性 能 之 间 共 本 达到 一 致 
一 种 可 取 的 方法 是 采用 经 验 ( 非 物理 ) 的 一 级 模型 参数 . 例如 ， 用 物理 表达 式 (45 1) 计算 KP 值 
常常 会 导致 对 湿 极 电流 的 高 估 . 可 用 从 数据 中 提取 所 有 参数 值 来 代替 ， 即将 模型 方程 仅仅 用 司 溢 
合 模型 。 由 于 模型 方程 过 于 简单 ， 计算 值 与 测量 的 数据 不 可 能 总 是 吻合 得 很 好 。 但 是 ， 通 过 对 忽 
各 区 ( Ves = Ypp, Yps > Vpp — Yr ) 的 数据 进行 拟 合 而 优化 得 到 的 一 级 模型 参数 可 以 用 来 对 电路 
的 瞬 态 《开关 ) 特性 做 出 相当 可 靠 的 估计 . 这 就 是 为 什么 在 下 面 章节 里 对 不 同 数 字 电 路 的 分 析 中 
我 们 都 要 采用 简单 的 一 级 模型 方程 的 原因 之 一 -。 
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4.9 ”附录 
典型 SPICE 模型 参数 
0.8 hm CMOS 工艺 的 SPICE 二 级 模型 参数 如 下 ; 
.MODEL MODN NMOS LEVEL=2 
+NLEWV=0 
+COSO=0.3508e-09 CODO=0.3508-09 COPO=0.,.150e-09 
+CI=0.300e-03 MJ=0.450e+00 CISW=0.250e-09 
+MJSW=0 .330e+00 IS=0.000e+00 N=1 .000&+00 
+NDS3=1.000e+l12 VNDS=0.000e+00 
-8S=0.010e-03 FE=0.850e+00 RSH=25 .00e+00 
+TORX=15.50e-09 XI=0 .080e-06 
+ VTO=0.8508+0U NFS=0.835e+12 NSUB=64 .00e+1l5 
+NEFF=10.00e+00 UTRA=0.000e+00 
IUDO=460.0e+00 UCRIT=38.00e+D04 UEXP=0.,325e+00 
+VMAX=62 .U0e+03 DELTA=0. 250e+00 KF=0.275e-23 
+LD=0 .0008-06 WD=0 .6800e-06 AF=1 .500e+0u 
+BEX=-1 .80e+00 TLEVY=1 .000er+00 TCV=1 .400e-03 
.MODEL MODP PMOS LEVEL=2 
+NLEV=0 
+CGSO=0 .350e8-09 COGODO=0.350e-09 COBO=0.150e-09 
CI-0.,500e-03 MIJI-0 .470e+0U CISN-0.210e-03 
+MISW=0.290e+U0 IS=0.0008+00 N=1 .000é+0U 
+NDS=1 .000e+i? VNDS=0.000e+00 
+TS=0.040e-03 PB=0 .800e+0D RSH=#47 .00e+00 
+ TOX=15.00e~-09 KT=0. O90e-de 
+VTO=- .725e+0D NFS=0.,.500e+l12 NSUB=32.80e+15 
+NEFF=2. 600e+00 UTRA=0 .000e8+00 
+UO=160 .0e8+00 UCRIT=30.80e+r+04 UEXP=0.350e8+00 
4VMAK=61 .U0e+03 DELTA=D .950e+0D0 KF=0.470e-26 
+LD=- .O75e-06 WD=0 .350e-06 AF=1 .600e+00 
+BEX=-1.50e+00 TLEWV=1 .0U0e+00 TCV=-1.80e-03 
TSMC 0.18 pm CMOS 工艺 的 BSIM3 模型 参数 如 下 : 
.MODEL CMOSN NMOS { DEVEL = 43 
+VERSTION = 3.1 TNMNOM 21 TOX = 站 .2E-9 
十 基 可 = 1E-? NCH 二 2.3549E17 vyTHD = D0.3680296 
+K1 = 0.5911252 Ka - 2.288938F-3 K3 = 1E-3 
+K3B = 1.9516573 WO = 1l1E-? NLX = 1.6867988E-7 
+DVYTOW = 站 DVYTIW 人 DYT2W 二 站 
+DVTO = 1.7464037 DYT1 0 .4568438 DVT2 = -0.0181191 
二 WU = 263.836679 TU 吉 -1 .178099E-9 UB = 1.749553F-18 
+UC 一 9.76209E-12 VSAT 8 .994393F4 让 0 = 1.8288772 
FAGS = 0.3397201 BQ _2.675178RE-8 Bl = -1E-7 
+KETA = 3.47057E-3 Al = 7.995817E-4 2 = 1 
+RDSW = 108.6492521 PRWG = .5 PFRWB = -O00.2 
+ 内 民 R = 1 他 工 各 工 = 2.64543E-10 LINT - 1.338295E-9 
十 其 也 一 一 2 也- 日 问 夺 -1E-8 DWG = 6.3465367E-9 




















CMOS 数字 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 


124 

+DWB = 2. 08927E-9 
+ 必 IT 二 六 

+CDSCD = 人 Q 

+DSUB = 0.01164556 
+PDIRBLC2 = é.786697E-3 
+ 了 SCBE1L = 6.738022E10 
+DELTA 0O.01 
十 下 民工 = 各 
二 区 个 1 = 0 
+UEBE = 一- 曝 世 ~ 工 昌 
十 内 了 = 0 
+WWI 三 证 
+LLN 二 
+LWL: = 他 

+ 亿 上 GDO = 7.58E-10 

十 各 于 = 9.906354E-4 
+ 已 可 已 阿 = 2.273142E-10 
十 它 可 台风 所 = 3.3E-10 

十 马 卫 = 出 

于 也 六 之 = 2.066895E-3 
+PUO = -1.42155345 
+PVSAT = 1 .864733E3 
} 

上 

MODEL CMOSP FMOS 【 
+VERSIOQN = 3.1 

十 其 可 = 1E-7 

+Kl = 0D.6076257 
十 买 了 吾 = 10.1162091 
+OVTOW = 0 

+OVTD 0 .4263447 
+Uo = 118.2923687 
+ = -1E-10 

十 五 全 总 = D0.4152711 
+KETA = 0.0180992 
+RDSW = 296.9038493 
+WR =; 

十 六 世 = -2E-8 

+DWB = 1.079858E-8 
十 所 工人 二 :站 

+CDSCB = 昌 

+DSUB = 0.7737497 
+PDIBLC2 = 0.0174673 
+PSCBEl] = 2.054597E9 
+DELTA = 0.01 

+1PRT = 0 

+KT1L = 0 

+UBL = -7.61E-18 
十 内 七 = 0 

TY 三 中 

+LLN 二 浊 

+ DWE = 

+CGDO = 6.74E-10 


VOFF 
CDSC 
ETAO 
POLM 
PDIBLCB 
PSCBE2 
RSH 

UTE 

KT2 

Ul 

WLN 

WWL 

LW 

CAPMOD 

COGSO 

FB 


PRSW 
PESWG 
EVYTHU 
WEKETA 
EFUB 
PETAU 


TNOM 
Me 
K2 

WO 
DVT1IW 
DwT1 
UA 
VSAT 


ED 
Ll 


PRWG 
WINT 

总 办 

VOFF 
CNDSC 
ETAD 
FCLM 
PDIBLCB 


PSCBE? 
RSH 


UTE 


LW 
CAPMOD 
CGSO 


-D090381 NFACTOR 
2.4E-4 CDSCD 
.0D34575BE-4 ETAB 
1.1328276 PDIELC1 
0.1 DROUT 
6,832776E-8 PYAG 
6.7 MORMOD 
-1.5 KT1 E 
,由己 之 TU 并 = 
-5.6BE-11 AT 三 
WW 这 
LL 
LWN a 
¥PART = 
.58E-10 CGBO = 
,740091 JJ = 
Dj.6lL98535 MJSW 
D0.6198535 MJSWG 
-3.683048E-3 PRDSW 
2.06959E-3 LKEETA 
-3.54899E-]1] PUB 
1E-4 PKETA 
LEVEL, 
27 TOX 
4.15898El™7 wTHO 
D0240727 K3 
1E-86 NIX 
D DYT2 克 
D0.2825945 DYyT2 
1 ,595982E-9 UE 
1 .82653ES AQO 
1 .855408E-6 Bl 
0O.5086627 A 
0.5 PRWB 
0 LINT 
-1]E-8 DWGO = 
-0.097118 NEFACTOR 
2 ,4-44 CDSCD 
= DD.0163778 ETEAB 
2.3031926 PDIBLC1 
-9.975699E-4 DROUT 
5.934159B-10 PVAG 
7 了 .5 MOBMOD 
二 75 KT1 
0.022 UAL 
-nm.6E-11 A 
1 Ww 
0 LL 
0 LWMN 
2 XPART 
BB.74E-10 CGEN 














2.3051491 

0 
-4.486535F-3 
0.2376928 
0.677486 
0.1870951 
-0.11 

4 .31E-9 

3.3Ed 

0 

0 

1 

0.5 

1E-12 
0.3599246 

= 0.1268548 

= 0.1268548 
-1.4166565 
0.0251872 
6.764061E-25 
-1.41807E-3 





Hl 


49 

4.2E-9 
-0.4349298 

0D 
8.008684E-8 
0 

0.1 
1.1]096538E-21 
1] .6728458 
5E-6 
0.3747271 
-0.3874288 
1.914706E-8 
-2.400357E-8 
1.85200972 

0 

-0.10935662 
1.921807E-4 
0D 

15 
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+ 可 = 1.124859FE-3 
二 名 J 马 而 ~ 1.889062E-1i0 
十 总 呆 号 多 如 = 4.22E-10 

+CF = 0D 

DK2 = 2.005769E-3 
+PUDO = -2.0661353 
+PVSAT = -5.8202946 


) 





PB 

PESW 
PBSWG 
PYTHO 
人 区 ETA 
PUA 

PETAD 


1 


.B637387 
6187797 
.6187797 
.B347E-3 
.478814E-3 
-8.44317E-11 
1E-4 


ha 上 滞后 所 


BSIM3 参数 是 通过 MOSIS ( www.mosic.org ) 获取 的 . 


4.10 习题 


4.1 用 下 列 参数 重 写 例 4.1 中 mnMOS 模型 分 段 节点 的 SPICE 语句 : 


$ Na =2.105 cm 
® Na(sWw) = 2.1- 10 cm 


s Np = 10 cm™ 
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0.4237235 
0.2945939 
0.2845939 
15.2709708 
1.457236E-3 
1lE-21 
2.75599E-3 


42 下 图 是 与 非 门 2 中 型 MOS 管 的 版 图 。 根据 版 疼 写 出 SPICE 语句。 两 多 蝇 硅 栅 极 间 的 扩散 


ea Ai 一作 SNim 
. 1 = 200 太 
Lp = 0.2 Hm 
区 被 晶体 管 均 名 等 分 。 
5 Hm 





43 用 SPICE 一 级 MOSFET 模型 方程 推导 漏 极 电流 如 对 温度 的 灵敏 度 关 系 式 。 用 例 4.1 中 的 条 
件 即 在 室温 了 = 300 时 计算 此 灵敏 度 。 为 使 计算 简单 ， 假设 刀 不 受 温度 影响 。 并 计算 T = 
310 K 时 的 五 值 以 及 AIp/AT 的 值 。 检验 你 所 得 到 的 结果 是 否 正确 。 
44 ” 试 解释 : 为 什么 nMOS 管 和 pMOS 管 模型 中 尽管 某 些 模型 具有 更 高 的 精确 度 ， 但 依然 需要 


其 他 的 模型 。 


第 5 介 MOS 反 相 器 的 静态 特性 


反 相 器 是 单 输入 变量 布尔 运算 中 最 基本 的 逻辑 门 ， 本 章 中 ,我们 将 讨论 各 种 反 相 器 电路 的 直 
流 (静态 } 特性 .后面 我 们 将 会 介绍 ， 在 MOS 反 相 器 的 设计 和 分 析 中 许多 基本 法 则 可 以 直接 应 
用 于 诸如 与 非 门 和 或 非 门 等 更 加 复杂 的 人 逻辑 电路 中 。 因 此 ， 反 相 髓 设计 是 数字 中 路 设计 的 重要 其 
础 ， 对 MOS 反 相 器 的 直流 分 析 必 须 详细 严密 : 虽然 电路 分 析 技 术 构 成 了 本 童 列 出 的 大 部 分 内 容 ， 
但 由 于 计算 机 辅助 技术 是 数字 电路 分 析 和 设计 过 程 中 必 不 可 少 的 部 分 ， 所 以 应 同样 重视 与 使 用 
SPICE 进行 的 电路 仿真 加 以 数值 比较 。 


S.1 概述 


理 标 反 相 器 的 逻辑 符号 和 真 值 表 如 图 5.1 所 示 - 在 MOS 反 相 器 电路 中 , 输入 变量 A 和 输出 变 
量 B 都 用 对 地 的 节点 电压 表示 -。 使 用 正 逻 辑 约定 ， 用 高 电 平 Ypo 代 表 布 尔 ( 或 逻辑 ) 值 “1”"， 用 
低 电 平 代表 布 尔 ( 或 逻辑 ) 值 “0"， 理想 反 相 器 电路 的 直流 电压 传输 特性 ( VTC ) 如 图 5.2 所 示 : 
Vi 是 反 相 器 门限 电压 。 对 于 0 到 Wu = Vpo/2 之 间 的 任意 输入 电 平 ， 输 出 电 压 均 为 Ypp 逻辑 
“1”),， 当 输入 为 Vs 时 , 输出 从 Vop 跳 变 为 0- 对 于 在 Vs 到 Vpb 之 间 的 任意 输入 电 平 , 输 册 电压 
均 为 “0"”( 膛 辑 “0" )。 所 以 理想 反 相 器 在 输入 电 平 为 0 < Vin < Vw 时 ,输出 为 逻辑 “1”"， 输 
人 电 平 为 Vs < Vi < VYpp 时 ,输出 为 逻辑 “0"。 实际 反 相 器 电路 的 直流 特性 与 图 5.2 所 示 的 理想 
特性 在 很 大 程度 上 有 所 不 同 。 对 各 种 形式 反 相 器 的 VTC 形状 的 准确 估计 和 处 理 是 设计 过 程 的 重 
要 组 成 部 分 ， 


届 寻 符号 真情 喜 


图 5.1 反 相 器 的 逐 辑 符号 和 真 值 表 

图 53 为 nMOS 反 相 器 的 通用 电路 结构 。 反 相 器 电路 的 输入 电压 即 为 nMOS 管 的 栅 源 电压 
(VY, 二 wy )， 而 输出 电压 为 漏 源 电压 ( Vow = Vps )。 该 nMOS 晶体 管 又 称 为 驱动 晶体 管 ， 它 的 
源 极 和 衬 底 接地 ， 因 此 ， 源 极 和 衬 底 间 电压 Vss = 0: 在 这 种 通用 的 表示 中 ， 负载 器 件 是 具有 端点 
电流 到 和 端点 电压 VC) 的 一 -种 双 端 电路 元 件 , 负载 器 件 的 一 端 接 n 沟 道 MOSFET 的 漏 极 ， 另 一 
端 接 电源 电压 Yoo。 不 久 ， 我 们 会 明王 ， 反 相 器 电路 的 实际 特性 很 大 程度 上 取决 于 负载 髓 件 的 种 
类 和 特性 . 在 图 5.3 中 反 相 器 的 输出 端 与 另 一 个 MOS 反 相 器 的 辅 人 端 由 连 。 因此， 从 输出 节点 看 
去 ,后 面 的 电路 可 袖 为 一 个 集 总 电容 Cow ”由 于 在 实际 应 用 中 MOS 管 的 栅 极 直流 电流 可 忽略 不 
计 ， 因此 在 直流 稳 态 的 反 相 器 的 输入 输出 端 没有 电流 流 人 或 流出 
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Vou 





堵 辑 “D” 辆 出 


0 Vpp!2 Voo 
图 5.2 理想 反 相 器 的 电压 传输 特性 ( VTC ) 





图 53 nMOS 反 相 器 整体 电路 结构 


电压 传输 特性 VTC) 
对 该 电路 应 用 基 尔 震 夫 电流 定律 ( KCL ) 可 以 看 到 负载 电流 总 是 等 于 nMOS 晶体 管 漏 极 电流 : 
tpt Vin, Vour) 一 TCV) {5.1 


利用 式 (5.1 ) 对 各 输 和 电压 值 分 析 求 解 可 以 得 出 , 在 DC 条 件 下 ， 电压 传输 特性 将 Wu 描述 为 Vi 
的 函数 。 图 5.4 为 实际 的 nMOS 反 相 器 的 典型 电压 传输 特性 曲线 。 通 过 测试 ， 我 们 可 以 确定 一 些 
重要 的 DC 传输 特性 。 

图 5.4 所 示 的 电压 传输 特 竹 曲线 的 形状 与 图 5.2 所 示 的 理想 反 相 器 的 传输 特性 大 体 相 似 , 但 是 ， 
有 几 个 显著 的 不 同 点 需要 特别 注意 : 输 大 很 低 的 电压 时 ， 输 出 电压 You 等 于 Yoa (输出 高 电压 )。 
存 这 种 情况 下 ，nMOS 晶体 管 处 于 截止 状态 ， 没有 电流 通过 。 因 此 负载 上 的 电压 降 很 小 ， 输出 电 
压 为 高 电 平 。 随 着 输入 电压 Vi 的 增加 ， 豫 动 晶体 管 开始 产生 一 定 的 漏电 流 , 导致 输 出 电压 值 开始 
减 小 。 注 意 ， 这 时 输出 电 平 的 下 降 并 不 像 理想 反 相 器 VTC 特性 中 那样 是 垂直 下 降 ， 而 是 有 一 个 
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过 渡 ， 即 有 一 个 斜率 。 在 VowtVin) 特 性 曲线 斜率 为 -1 处 确定 两 个 临界 电压 点 ， 即 : 
要 ou 
dV 
小 于 该 值 的 输入 电压 称 为 输入 低 电 谋 Viz ,而 大 于 该 值 的 输入 电压 称 为 输入 高 电压 Vin . 这 两 个 电 
压 值 对 确定 反 相 器 电路 噪声 容 限 很 重要 ,这 些 肉 容 将 在 以 后 的 章节 中 讨论 ,选择 这 些 电 压 点 的 物 
理 条件 将 在 抗 噪声 干扰 内 容 中 讨论 。 


Vout 





= 一 ! (5.2) 





VL Vn Vin Vou 
图 5.4 实际 mnMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 ( VTC ) 


随 着 输入 电压 继续 升 高 ,输出 电压 继续 降低 ， 在 输入 电压 为 Von 时 ,输出 电压 达到 最 低 值 Yoz - 
被 袖 为 过 渡 电 压 的 反 相 器 门限 电压 Vw 定义 为 VTC 曲线 上 Vin = Vu 时 的 值 , 这样, Vor , Von .Vir、 
Vw 和 Va 共 5 个 临界 电压 表征 了 到 相 器 电路 的 直流 输 人 输出 电压 特性 .前 四 个 临界 电压 的 定义 
如 下 : 


vow， 输出 电 平 为 逻辑 “1” 时 的 最 大 输出 上 电压. 
Vpi: 输出 电 平 为 逻辑 “0” 时 的 最 小 输出 电压 : 
Vr ， 仍 能 维持 输出 为 还 辑 “0” 的 最 太 输 和 人 电压. 
ys， 仍 能 维持 输出 为 逻辑 “1” 的 最 小 输入 所 压 . 


这 些 定义 表明 : 在 数字 电路 中 ， 滥 辑 电 平 并 不 是 由 离散 取 值 的 电压 值 决定 的 ， 而 是 由 和 这 些 
逻辑 电 平 相关 的 电压 范围 决定 的 -根据 上 述 定义 ， 系 统 最 低 电 不 ( 通常 是 接地 电压 ) 和 Vii 之 间 
的 任何 输入 电压 值 都 作为 逻辑 “0” 输 入， 而 系统 最 高 电压 ( 通常 是 电源 电压 ) 和 Www 之 各 的 任何 
输入 电压 都 作 为 还 辑 “1” 输 入 ,同班 ， 系统 最 低 电 压 和 Yoz 之 间 的 任何 输出 电压 作为 逻辑 “0 
输出 ， 系 统 最 高 电压 和 Yo 之 间 的 任意 输出 作为 逻辑 “1 输出 。 图 5.4 的 反 相 侨 YTC 邮 线 中 已 
标示 出 这 些 电压 范围 。 

反 树 器 的 这 种 在 一 定 的 电压 范围 内 把 输入 信号 识别 为 逻辑 “0 或 逻辑 “1” 的 能 力 允 许 数字 
电路 在 一 定 的 外 部 信和 号 干扰 的 容 限 内 工作 。 这 种 对 信和 号 电 平 变化 的 容 限 在 电路 噪声 严重 影响 信号 
的 环境 下 十 分 有 用 。 电 路 相 邻 线路 ( 通常 是 互 连 线 ) 由 于 电容 或 电感 耦合 作用 或 从 系统 外 部 部 会 
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有 信和 .这 种 干扰 的 结果 会 导致 互 连 线路 一 端的 信号 电 平 与 传输 到 男 一 端的 信号 电 平 出 现 
很 大 的 差别 。 


噪声 抑制 和 队 声 容 限 


为 了 阐述 噪声 对 电路 可 靠 性 的 影响 , 我 们 考虑 一 个 由 三 个 反 相 器 串联 构成 的 电路 ( 见 图 5.5 )。 
假设 所 有 的 反 相 器 都 相同 ， 并 月 第 一 个 反 相 器 的 输入 电压 为 Yox， 即 逻辑 “1”。 根据 定义 ， 第 一 
个 反 相 器 的 输出 电压 就 为 Yor ， 对 应 逻辑 “0” 电 平 。 现在 ， 输出 信号 通过 互 连 线 传输 给 下 一 级 反 
入 串 的 输入 端 , 连接 这 两 个 顶 极 的 可 以 是 金属 线 或 多 量 硅 线 。 因为 芯片 上 互 连 线 很 容易 感 生 噪 上 霹 ， 
所 以 第 一 个 反 相 器 的 输出 信和 号 将 在 传输 过 程 中 受到 噪声 于 扰 。 结 果 ， 第 二 个 反 相 器 的 输入 电压 有 
可 能 比 Vor 大 或 小 。 如 果 比 Voz 小 ， 信号 仍然 被 第 二 个 反 相 器 正确 地 识别 为 逻辑 “0" ， 但 如 果 输 
入 电压 由 于 噪声 影响 比 WWz 大 ， 输 出 就 会 出 错 。 从 而 我 们 可 以 得 出 凡是 保证 第 二 级 反 相 器 输出 为 
逻辑 “1” 的 最 大 人 允许 电压 输入 值 . 





最 大 人 允许 最 小 公主 
电压 电 床 


Von YoL ViL Yon Yip Vor 





唤 访 职 声 
图 5.5 噪声 影响 下 的 数字 信号 传输 


假设 第 二 个 反 相 器 输出 电压 为 Yon， 现在 考虑 从 第 二 个 反 相 器 输出 到 第 三 个 反 相 器 输 和 人 的 信 
号 传输 过 程 。 如 前 所 述 ， 输出 信号 由 于 噪声 干扰 会 失真 ， 造成 第 三 个 反 相 器 的 输入 电压 不 是 Von。 
如 果 第 三 个 反 相 器 的 输入 电压 大 于 Yon， 信和 号 会 被 第 三 个 反 相 器 正确 地 识别 为 逻辑 “1"。 如 果 电 
压 值 低 于 Vig ， 输 出 就 会 出 错 。 内 此 ， Vs 是 能 保证 逻辑 “0” 输出 的 第 三 级 反 相 器 的 最 小 允许 输 
和 人 电压. 
这 样 可 以 得 到 数字 电路 噪声 容 限 (简写 为 NM ) 的 定义 。 电路 的 抗 千 扰 能 力 随 NM 增 加 而 增 
强 。 下 面 定 义 本 种 噪声 容 限 ， 低 信 号 电 平 噪声 容 限 (NML) 和 高 信号 电 平 噪声 容 限 (NM ): 
NM = Vir — Vor (5.3) 
NM = Von — Vin ( 54) 


噪声 容 限 的 图 形 表 示 如 图 5.6 所 示 。 其 中 ， 阴影 部 分 表示 输入 输出 电压 的 有 效 区 域 ， 噪声 容 限 就 是 
信号 从 一 个 相 极 输出 传输 到 下 一 个 栅 极 的 输入 时 信号 电 平 允许 的 变化 范围 。 
利用 式 《5.2 ) 关于 斜率 的 条 件 ， 在 考虑 噪声 的 基础 上 可 以 选取 出 两 个 临界 电压 值 Yizr 和 Vin。 
窟 们 知道 反 相 器 的 输出 电压 Ws 在 无 噪声 稳 态 条 件 下 是 输入 电压 Ve 的 非 线性 函数 。 函数 图 形 如 电 
压 传 输 特性 (YTC) 曲线 的 描述 . 
Vout = fCVin) ( 5.5) 
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Vn Vo 


VoH 


Vi 
NM， 


Ver 





图 56 了 喉 声 容 限 NM 和 Nady 的 定义 ， 注 意 ， 阴 影 部 分 表示 输入 答 出 信号 的 有 效 高 、 低 电 平 


因为 外 部 的 影响 ， 如 果 输 入 信号 标 称 值 被 诸如 噪声 的 外 部 影响 所 干扰 ， 输 出 电压 也 会 偏离 标 称 电 
压 值 : 假设 用 AVoiss 表示 影响 反 相 器 输入 电 不 的 干扰 电压 值 ; 





Vo 一 FUVin 十 A Vnoise) 《 5.61 
应 用 一 阶 奉 勤 级 数 展 开 式 ， 并 且 忽 略 高 阶 项 ， 受 干扰 的 电压 Vo 可 以 表示 为 : 
Yow 
Way = A(Vin) 十 av AVnoase 下 高 阶 项 ( 忽略 ) {5.7 } 


d Vont 二 
这 里 要 注意 ，f(Vin) 为 标 称 ( 无 干扰 ) 输出 信号 ， 了 项 表示 在 标 称 输入 电压 Vis 时 的 反 相 器 的 


出 压 增 益 . 从 而 式 {5.7) 也 可 表示 为 : 
受 干扰 的 输出 = 标 称 输出 + 增益 x 外 部 干扰 {5.8) 

如 朵 在 标 称 输入 电压 Wn 时 的 电压 增益 幅度 小 于 单位 1， 那么 输入 干扰 不 放大 ， 所 以 ， 输 出 干扰 仍 
然 相 对 较 小 .否则 ， 若 电压 增益 大 于 单位 1， 在 输入 电压 上 很 小 的 干扰 就 会 导致 放大 的 输出 电压 
干扰 。 因 此 ,我 们 定义 有 效 输入 电压 信号 的 临界 点 为 反 相 器 电压 增益 等 于 1 时 的 电压 点 。 

最 后 要 注意 , 对 于 存 Vir 和 和 Wn ( 见 图 5.6) 之 闻 变 化 的 输入 电压 可 能 不 会 被 反 相 器 正确 处 理 为 
逻辑 “0” 或 还 辑 “1” 输 入 : 这 个 范围 称 为 不 确定 区 或 过 渡 区 。 因为 不 确定 {过渡 ) 区 越 窄 ， 允 
许 的 虞 声 容 限 越 大 ， 所 以 在 Zr 和 Ta 之 间 的 理想 电压 传输 特性 的 斜率 应 该 足 可 能 大 。 鸯 此 我 们 可 
以 看 出 ， 减 小 不 确定 区 的 宽度 是 最 重要 的 设计 目标 之 一 . 

以 上 关于 反 相 器 静态 ( 直流 ) 特性 的 讨论 表明 : 电压 传输 特性 的 整体 形状 ( 特别 是 抗 噪声 特 
性 ) 是 最 终 确 定 设计 性 能 的 重要 指标 。 对 干 任何 上 反 相 器 电 足 ,这 五 个 临界 电压 点 Vor 、Von Vit、 
Vrs 和 Ws 完 全 决定 了 直流 输入 输出 特性 、 噪声 容 限 以 及 过 渡 区 的 宽度 和 位置, 设计 不 同 反 相 器 时 ， 
对 于 这 些 临 界 电 压 点 的 精确 计算 将 是 这 一 章 的 一 项 重要 任务 。 


功率 和 芯片 面积 的 考虑 


除了 上 述 需要 考虑 的 内 容 , 在 反 相 器 设计 中 还 有 两 项 重要 内 容 : 功 耗 和 芯片 和 面积。 使 用 0.5 hm 
的 MOS 技 术 可 以 在 一 片 超大 规模 集成 电路 芯片 上 容纳 100 万 个 逻辑 门 .在 新 一 代 蕊 片上. 电路 的 
集成 度 有 和 望 增加 。 芯 片上 每 个 还 辑 门 都 消耗 功率 并 且 产 牛 热量 ， 网 此 散热 即 芯片 冷却 成 为 一 项 必 
不 可 少 而 且 很 帅 贵 的 工作 。 注 意 ， 结 温度 为 五 = Ta 十 8P， 其 中 五 是 工作 环境 温度 ，24 是 热 胃 ， 
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P 是 功 耗 而且， 大 部 分 便携 式 系 统 如 蜂 帘 通信 器件 、 手 提 电 脑 和 掌上 电脑 的 电源 容量 有 限 ， 所 
以 延长 电池 供电 的 工作 时 间 成 为 一 个 重要 的 设计 目标 - 因此 可 以 看 出 ， 减 少 静态 〈 常常 为 备用 模 
式 ) 和 动态 工作 时 电路 的 功 耗 是 非常 重要 的 。 

反 相 器 电路 直流 功 耗 可 以 在 稳 态 或 备用 模式 下 用 电源 电压 和 电流 的 匀 积 计算 - 在 深 亚 微米 技 
术 中 ， 增 加 的 益 值 电流 会 增加 备用 模式 下 的 荔 耗 ， 因 此 会 缩短 电池 寿命 ， 除 非 采用 新 的 电路 设计 
或 系统 设计 技术 加 以 区 服 。 

Ppe 一 Ypp ,7prc (5.9 ) 

注意 ,通过 反 相 器 电路 的 真 流 电流 会 随 输 入 输出 电压 值 而 变化 。 很 设 输入 电压 值 在 50% 的 工作 时 
间 对 应 逻辑 “0"， 另 外 50% 的 工作 时 间 对 应 逻辑 “1”"， 鸯 而 总 的 电路 直流 功 耗 可 以 们 算 如 下 : 


¥ 
Ppe = 一 . [pctV 一 低 )+ TocCYis = 高] (5.10 ) 


在 接 下 来 的 几 节 中 会 发 现 ， 对 于 不 同 的 反 相 器 设计 ， 直 流 功 耗 差别 会 很 大 ， 而 且 这 些 差别 可 能 成 
为 电路 类 增 选 择 的 重要 因素 ， 例 如 在 给 定 设 计 任 务 中 是 选择 CMOS 还 是 耗 尽 型 负载 nMOS、 

为 了 减少 反 权 器 电路 占用 的 芯片 面积 ， 必 须 减少 电路 中 使 用 的 MOS 晶体 管 的 面积 。 作 为 实 
际 的 量度 我 们 选用 MOS 贞 体 管 的 栅 极 而 积 ， 即 W 和 工 的 乘积 . 然而 ， 当 椭 极 ( 沟 道 ) 尺寸 在 特 
定 工艺 限制 条 件 下 做 得 尽 可 能 小 时 ，MOS 晶体 管 就 会 具有 最 小 面积 。 为 了 获得 最 小 晶体 管 面积 ， 
山 极 的 宽度 和 长 度 之 比 应 该 尽 可 能 接近 单位 1。 然 而， 这 个 要 求 通常 与 其 他 设计 标准 相 闻 盾 ， 如 
噪声 容 限 、 输 出 电流 驱动 能 力 和 动态 开关 速度 。 后面 几 节 将 介绍 在 上 反 相 磊 电路 设计 中 涉及 的 细 届 
考虑 和 对 这 些 准 则 的 权衡 处 理 。 

我 们 从 电阻 负载 型 MOS 反 相 器 开始 来 介绍 不 同 的 MOS 反 相 避 结 构 ， 这 种 简单 电路 的 分 析 将 
有 助 于 说 明 在 反 相 器 设计 中 遇 到 的 一 些 基本 情况 . 我 们 先 简要 研究 一 F nMOS 负载 耗 尽 型 反 相 髓 
来 测试 有 源 负载 数字 电路 的 基本 特征 ， 然 后 介绍 CMOS 反 相 器 、 


5.2 电阻 负载 型 反 相 器 


电阻 负载 型 反 相 器 电路 的 基本 结构 如 网 5.7 所 示 - 如同 图 5.3 己 介 绍 的 通用 反 相 器 电路 一 样 ， 
它 也 用 一 个 增强 型 nMOS 晶体 管 作为 驱动 器 件 - 负载 为 一 个 简单 的 线性 电阻 Ri。 Vpp 是 电源 电压 。 
接 下 来 主要 分 析 电 路 的 静态 特性 ， 所 以 图 中 未 画 出 输出 负载 电容 。 





图 5.7 电阻 负载 型 反 相 器 电路 
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如 5.1 节 所 述 , 直流 稳 态 工作 时 , 驱动 MOSFET 的 漏 极 电流 等 于 负载 电流 1。 为 简化 计算 ， 
在 后 面 的 讨论 中 和 忽略 沟 道 长 度 调整 效应 ， 即 1 = 0。 同时， 注意 驱动 晶体 管 的 源 极 和 守 底 都 接地 ， 
因此 wa = 0。 驱动 晶体 管 的 阅 值 电压 为 Vro。 下 面 我 们 分 析 在 稳 态 条 件 下 的 张 动 巴 体 管 的 各 种 工 
作 区 域 。 

输入 电压 小 于 阐 值 电压 Wo 时 ， 蝇 体 管 外 于 截止 状态 ， 不 产生 任何 漏 极 电 流 。 寺 为 负载 电阻 
上 的 电压 降 汶 0, 而 输出 电压 等 于 电源 电压 Ypp。 但 随 着 输入 电压 增加 而 超过 Yre 时 ， 唱 体 管 开始 
导 通 ， 漏 极 电 流 不 再 为 0。 因 为 漏 源 电 压 (Yps = Your ) 大 于 (Vin 一 Vro )， 所 以 ，MOSFET 初始 
时 处 于 饱和 状态 。 草 : 

有 = .Vin Vro) (5.11) 

随 着 输入 电压 增加 ,， 漏 极 电 流 也 在 增加 ,输出 电 奈 Vow 开始 下 降 , 最 终 , 输入 电压 大 于 You 二 Yro， 
晶体 管 进 入 线性 工作 区 。 在 更 大 的 输入 电压 下 ， 输 出 电压 继续 下 降 ， 品 体 管 仍 处 于 线性 模式 。 


天 
le= 7 [2 (Ve Vro) Von 一 | (5,12) 


驱动 晶体 管 的 各 工作 区 和 相应 的 输入 输 册 条件 如 表 5.1 所 示 。 
表 5.1 电阻 负载 型 反 相 器 驱动 晶体 管 的 工作 区 





输入 电压 范围 工作 模式 
Vn < Vro 截止 
Vro Win < Vou + Vro 饱和 
Vis > Vonr + Vro 线性 


一 一 
图 5.8 为 典型 的 电阻 负载 反 相 器 电路 的 电压 传输 特性 图 ， 标 有 旱 体 管 的 工作 模式 和 电压 传输 
特性 的 临界 电压 点 。 接 下 来 我 们 计算 决定 反 相 器 稳 态 输 人 输出 特性 的 五 个 临界 电压 点 。 


vop=5YV 
Vro=1TY 

ks = 40x10-5 Arv2 
R = 1 


{有 2} 济 盟 压 莫 





输入 电压 【V1 
图 5.8 ” 电 限 负载 反 相 器 电路 的 典型 电压 传输 特性 ， 其 中 标 有 重要 的 电路 设计 参数 
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Von 的 计算 
首先 ， 注 意 到 输出 电压 只 w 为; 
Vour = Vpp — RL iR (5.13 》 
当 输 入 电压 Vis 很 小 ， 即 小 于 驱动 MOSFET 的 盖 值 电压 时 ， 唱 体 管 截止 。 网 为 晶体 管 漏 极 电流 等 
于 负载 电流 ，/R = 1{p = 0， 在 这 种 状况 下 ， 反 相 器 输出 电压 为 : 
Vog = Vop (5.14 ) 


Yor 的 计算 
六 了 计算 输出 低 电压 Voi, 假设 输入 电压 等 于 Von, 印 Yis = Von = VYpp， 因为 在 这 种 情况 下 ， 
7 一 Wo > Vont， 亡 体 管 工作 在 线性 区 。 而 负载 电流 14 为 : 


Vpp 一 Von 
R= (5.15) 


在 输出 节点 应 用 基 尔 起 夫 电 流 定律 (KCL ) 即 1x = Ip， 可 得 出 以 下 方程 : 


Vnpp— VW RK, 
2 = 闷 : [2. (Vpp 一 万 0 Vor — Ver] (5.16) 
这 是 一 个 关于 Voz 的 二 次 方程 ， 求 解 可 以 得 到 输出 低 电压 的 值 ; 
1 2 
VB 2 (Voo -Vrot ER ) VortER Ye-0 (5.17) 


注意 ,方程 (5.17) 有 两 个 可 能 的 解 ， 取 符合 物理 意义 的 那 一 个 ， 即 介 于 0 和 Yopp 之 间 的 值 。 方 
程 (5.17 ) 的 解 如 下 ， 可 以 看 出 其 中 乘积 项 (RL ) 是 决定 VoL 值 的 重要 设计 参量 。 


Vo Vi 一 ( wot ) -2 
DL 一 Vpp ro + ER; Dn ro + Rr ER (5.18) 








Vir 的 计算 

根据 定义 ,VL 是 VTC 斜率 为 -1 即 4Vowr/dVin = -1 时 的 吊 个 输 和 人 电压 值 中 的 较 小 者 * 如 图 5.8 
所 示 ， 当 输入 为 VL 时 ， 和 输出 电压 值 Ws 比 Yop 略 小 。 困 此 ，VYou > Vin 一 Yr9， 葛 体 管 处 于 饱和 模 
式 。 对 输出 节点 通过 KCL 分 析 如 下 : 


0 Vout _ 2 (Vis — Vro)? ( 5.19} 
为 了 满足 导出 的 条 件 ， 方 程 (5.19 ) 两 边 同 时 对 Vs 微分， 得 到 下 面 的 方程 : 
-VV (520) 
因为 输出 电 压 闫 于 输入 电压 在 VW 点 导数 为 -1， 将 dVow /dVn = 一 1 代入 式 (5.20); 
-元 -{—1} = (Vr ~ Vro) (5.21) 
求解 关于 Vii 的 方程 (5.21 }, 得 : 
Yi = Vro+ 《5.22 》 


kn RL 








134 CMOS 数字 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 


输 人 为 Wiz 时 的 输出 电压 值 也 可 通过 将 式 (5.22 ) 代 人 式 (5.19 ) 后 整理 得 到 : 





大 再 
Vou{ Vin = Ve) = VYpp — =- ， (mw 十 一 一 Vo) 
Ds {5.23) 





ee 
DD 3k RL 


Vrs 的 计算 


Vy 是 VTC 中 斜率 为 -1 时 两 个 电压 值 中 较 大 的 一 个 ,从 图 5.8 可 以 看 出 , 当 输 入 电压 为 Vrx 时 ， 
输出 电压 Vour 只 比 输 出 低 电压 Yo 略 天 一 点 。 因此 ， You = Vin ea Vro 时 ， 品 体 管 工作 于 线性 区 域 。 
在 输出 点 应 用 KCL 方程 ; 








¥ ER Von ki 
ns = 六 [2 【Yin Vro) - Your 一 Vi] {5.24) 
方程 (5.24 ) 两 边 同 时 对 Vin 微 分， 得 : 
1 Ad Vo 二 kn dd Vout oO Vour 
Rr dV 2 EB CVn — Vro) A + 2Vowur — 2 Vo : a | (5.25) 
接着 ,在 式 (5.25) 中 代 人 a4ywfadVs = 一 1， 因 为 Yn = Wa 时 ，VTC 竺 率 也 为 -1: 
1 
St = ka [CVin — Vro) : (—1) + 2Voui| ( 5.26) 
由 方程 (5.26 ) 求解 Vin ， 得 到 下 面 的 表达 式 : 
1 
Vn = 全 0 十 了 Yo 一 匹 癌 【5.27 ) 


从 而 ,我们 得 到 基于 未 知 量 W6 和 全 ww 的 两 个 代数 方程 45.24) 和 (5.27); 为 了 确定 未 知 变 量 ， 我 
们 将 式 (527 代 和 人 上述 电 流 方程 《5.24 让 

VW, D™ Vour kn 1 

人 0 [2 (m 平 2 见地 运 ER veo) * Vour 一 | ( 5.28 ) 
当 输 人 等 于 Vim 时 ， 这 个 二 次 方程 关于 输出 电压 You 的 正 值 的 解 为 : 


| V 
oa Vin 一 Vax) 一 和 让 (5.29 ) 


最 后 ,将 式 (5.29) 代 人 式 (5.27 )， 解 得 Vin 为: 


i | Bl 
rH 二 Yro 3 ER ER (5,30) 


现在 Vor 、VYop 、Y 和 人 这 四 个 临界 电压 值 可 以 用 来 确定 电阻 负载 击 反 相 器 电路 的 噪声 容 限 
NMLANMH. 除了 这 些 决 定 静态 输入 输出 特性 的 电压 起 ， 反 相 器 门限 电压 Vs 也 可 直接 计算 出 来 。 
注意 ， 此 时 晶体 管 工 作 于 饱和 状态 。 因 此 ， 反 相 器 门限 电压 可 简单 地 通过 将 Vin = You 一 Vin 代入 
式 (5.19 )， 然 后 求解 关于 Wan 的 二 次 方程 得 到 。 

从 以 上 讨论 中 可 以 看 出 ,乘积 项 (Ri ) 对 决定 电压 传输 特性 的 曲线 非常 重要 ， 并 且 它 还 是 
Vo ( 式 518)、 Vi( 式 522) 和 Wait 式 530) 表达 式 的 关键 参量 。 假设 电源 电压 Ybpp 和 MOSFET 
的 阐 值 电压 Vro 等 参数 是 由 与 系统 和 工艺 相关 的 条 件 决 定 的 ， 那么 乘积 项 (RL ) 是 电路 设计 者 
可 以 调整 以 达到 特定 设计 日 标 的 惟一 设计 参数 。 
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输出 高 电压 Vow 主要 由 电源 电压 Vps 决 定 。 在 其 他 三 个 临界 电压 点 中 ，Voi 的 调整 是 最 基本 
的 ， 而 V 和 Wn 通常 作 为 次 级 设计 变量 。 图 5.9 所 示 的 是 (Rr) 取 不 同 值 时 的 电阻 负载 型 肥 相 
器 的 电压 传输 特性 。( k, Ri ) 值 较 大 时 , 输出 低 电 压 Voi 较 小 , 电压 传输 特性 曲线 接近 理想 反 相 兹 ， 
有 较 大 的 过 渡 和 斜率。 然而， 在 设计 中 (k,Ri ) 依 大 会 涉及 到 芯片 面积 和 电路 功 耗 的 其 他 一 些 需 要 
权衡 的 问题 。 


Vo =1Y 


he V1 


Kn RL =4 Vi 


{<} 汐 田 丘 郝 
[+] 


km RL =8 Yi 





0 1 2 3 4 5 6 
输入 电压 (¥ } 
5.9 参数 (Ri ) 取 不 同 值 时 的 电阻 负载 型 反 相 器 的 电压 传输 特性 


功 耗 和 芯片 面积 


通过 考虑 Vir = Vor ( 低 ) 和 Wo = Yog (高 ) 的 两 种 情况 可 以 确定 电阻 负载 型 反 相 器 电路 的 
平均 直流 功 耗 。 当 输入 电压 为 Yor 时 ， 晶体 管 截止 。 如 果 忽 略 泄漏 电流 ， 电路 中 则 没有 稳 态 电流 
{Ip= 1a=0), 因而 直流 功 耗 为 零 。 男 一 方面 ， 当 输 入 电压 为 Yos 时 ， 流 过 驱动 MOSFET 和 笛 
载 电阻 的 电流 非 零 。 因为 在 这 种 情况 下 输出 电压 为 Yor， 所 以 电源 提供 的 电流 为 : 
万 = 2 一 2 (5.31) 
Ri 
假设 输入 电压 在 50% 的 工作 时 间 内 为 低 电 平 ， 剩余 50 免 的 时 间 为 高 电 平 ， 则 反 胡 器 的 平均 直流 功 
耗 可 逢 算 如 下 : 


VV Vpp — Vor 
Ppc (平均 = 一 (5.32) 


”一 一 
例 5.1 

考虑 下 面 的 反 相 器 设计 问题 : 给 定 Ypp 二 5Y,， =30pANV?, Vro=1Y, 设计 一 个 
Vor =02VY 的 电阻 负载 反 相 如 电路 。 并 旦 确定 满足 Vor 条 件 时 的 品 体 管 的 宽 长 比 (Wi 上 ) 和 负载 


电阻 及 的 阻 值 。 
解 ， 为 了 满足 输出 低 电压 Yoz 的 设计 要 求 ， 我 们 从 写 相 关 的 电流 方程 开始 设计 。 注 意 ， 当 输 
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出 电压 为 Yor 时 ， 晶 体 管 工作 于 线性 区 。 此 时 输入 包 于 为 Von = Vpp， 
Vpo—V 天 评 
ne = 之 [2 (Von - Vro) Vor ~ V8i] 
设 Vor =02VY， 并 且 代 人 给 定 的 电源 电压 值 ， 驱 动 阔 值 电 压 和 驱动 跨 导 总 ， 得 到 十 面 方程 
5—0.20 30x 10 Ww 
R 2 LL 





- (2.4.020 — 0.20°) 
整理 后 变 为 ; 

WW 

和 Rr 一 2.0 x 10 8 


这 时 , 我 们 可 以 选择 不 同 的 到 /和 Ri 值 来 满足 设计 要 求 Vor = 0.2V。 在 最 终 设计 中 W/L 和 Ri 值 
的 选取 需 考虑 其 他 因素 ， 如 电路 功 耗 和 硅 片 面积 。 下 表 列 出 了 一 些 设计 中 可 能 的 取 值 和 对 应 每 种 
取 值 估算 出 的 平均 直流 功 耗 : 


WA 比 负载 电阻 及 [KY 直流 功 耗 Poc sversgdHW] 
205.0 38.5 
102.5 117.1 
68.4 175.4 
51,3 233.9 
41.0 292.7 
34.2 350.8 


可 见 ， 随 着 负载 阻抗 Ri 的 减 小 ， 功 耗 显著 增加 ，Wi 工 比 也 同时 增加 ， 如 果 首 先 考 虑 降低 直流 
功 耗 , 可 以 选择 小 W/ 荆 比 和 大 负载 电阻 值 , 但 另 一 方面 , 如 果 大 负载 电阻 制造 需要 大 面积 的 硅 区 ， 
则 在 直流 功 耗 和 反 相 器 电路 占用 面积 两 者 之 间 又 出 现 明 显 需要 折 中 的 问题 。 


hb 一 


加 





电阻 负 载 型 反 相 器 电路 占用 的 芯片 面积 取决 于 两 个 参数 一 一 驱动 晶体 管 的 ( W/L ) 比 和 电 泪 
R; 的 值 。 驱 动 晶 体 管 的 面积 厢 通过 概 和 极 面积 ( W x 工 ) 估算 - 假如 机 长 为 在 给 定 工艺 下 所 取 的 
最 小 计 能 值 ， 栅 极 面 积 将 和 晶体 管 ( W/L ) 值 成 正比 。 另 一 方面 ,电阻 面积 完全 取决 于 芯片 土 用 
于 电阻 制造 的 工艺 。 

我 们 简要 讨论 使 用 标准 MOS 工艺 制造 电阻 的 两 种 可 能 : 扩散 电阻 和 多 量 硅 (无 摊 杂 ) 电 咀 。 
顾名思义 ,扩散 电阻 由 独立 的 n 型 (或 p 型 ) 扩散 区 构成 ,两 端 各 有 一 个 接触 点 。 阻 值 取决 于 扩散 
区 挫 杂 浓度 和 尺寸 ， 即 电阻 的 长 宽 比 。 扩散 区 方块 电阻 的 实际 取 值 范围 从 20 纪 方 蕊 到 100 方块， 
面 电阻 值 达到 数 十 至 数 百 kQ 时 需要 非常 大 的 长 宽 比 ， 

如 图 5.10 (a ) 所 示 , 高 值 电阻 在 芯片 上 为 了 紧凑 通常 布置 成 蛇 形 , 需要 占用 比 驱 动 MOSFET 
大 得 多 的 面积 。 因 此 ,具有 很 大 的 扩散 区 负载 电阻 的 电阻 型 反 相 器 在 VLSI 实际 应 用 中 并 不 常见 。 

节省 硅 面 积 的 一 个 可 选 方 法 就 是 采用 无 掺 杂 的 多 晶 硅 制造 负载 电阻 。 在 传统 的 多 品 硅 帆 极 
MOS 工艺 中 , 为 减 小 电阻 率 , 形成 晶体 管 的 栅 极 和 互 连 线 的 多 晶 硅 结构 需 重 挫 杂 。 捧 杂 的 多 品 硅 
互 接线 和 概 极 的 方块 电阻 值 为 20-40 /方块 。 另 一 方面 ， 如 果 在 控 杂 的 步 又 中 ， 多 电 硅 被 掩 膜 让 
羔 ， 会 造成 方块 电阻 值 很 高 (大约 为 10 MQ 方块) 的 无 迭 杂 多 晶 硅 层 。 从 而 ， 如 图 5.10 (b) 所 
示 ， 可 以 使 用 无 捧 杂 多 卓 硅 层 来 制造 紧凑 的 高 信 电 骨 。 这 种 方法 的 缺点 是 无 法 精确 控制 电阻 值 ， 
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从 而 导致 VIC 有 很 大 的 变动 。 因此 ， 无 扒 杂 多 品 硅 电 胆 制 成 的 电阻 负载 反 相 器 在 需要 满足 某 此 
设计 标准 〈 如 噪声 容 限 的 逻辑 门 电路 中 ) 时 并 不 常用 。 带 有 无 捧 杂 多 晶 拜 负载 大 电阻 的 简单 反 相 
器 结构 基本 上 用 于 低 功 耗 的 静态 随机 存储 单 元 (SRAM ) 中 ， 主 要 在 于 减少 稳 态 (DC ) 功 耗 , 并 
县 存储 电路 的 工作 受 反 相 器 VTC 变化 的 影响 不 大 。 这 个 问题 将 在 第 10 章 中 详细 讨论 。 














广 - 
扩散 电 胆 一 .| 
C 
输入 
GND 





tra} thi 


图 5.10 电阻 负载 反 相 器 电路 的 版 图 ，(a) 扩散 电阻 ; (b) 无 梭 杂 多 蜗 硅 电阻 





例 5.2 
考虑 个 电阻 负载 反 相 器 电路 ，Vpp = 5V， 必 一 208AW ，Vro=08V，&L 一 “00 kQ 以 及 
W/L = 2。 计算 VTC 曲线 上 的 临界 电压 秆 (Vor, Yens Wit Vin ) 点 电路 的 虐 声 容 限 。 
解 ， 当 输入 低 电压 ， 即 nMOS 驱动 晶体 管 截止 时 ， 输 出 商 电 压 为 ; 
Vop = YpDp 一 3VY 
注意 ,在 该 电阻 负载 反 相 器 的 例子 中 ， 晶体 管 的 牙 导 后 = 三 (本 /二 ) 一 402AV2 ， 


(ka Ri) = BV-!, 
输出 低 电 压 Vok 可 由 式 《5.18 ) 诗 算 得 到 : 


1 | 1 \ 2Vpp 
一 YY — Yop 二 号 0 十 一 一 | 一 
Vor = Yop TO 十 志气 ( np TO ck ) ER 


5 0.8+ 5 08+} 本 
一 8 8 
=0.147V 


临界 电压 Yr 可 由 式 (5.22) 计算 如 下 : 


| 1 
二 -08+ =0.925Y 
Vir = Vro+ ER 8 


从而 








最 后 ， 临 界 电压 Vn 可 由 式 (5.30 ) 计算 : 


8 Vpp 1 和 5 1 
_ .20 一 一 08+V 二 .二 -一 = 197V 
Vin= VroT ys ERr kaRL 3 8 $% 
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噪 声 容 限 可 由 式 ( 5.3 ) 和 式 (5.41 确定 : 
NMI = Vr = Vor 二 0Q.93 一 岂 .15 = DOBY 


NMp = Von — Vn =50— 1.97=3.03Y 
这 里 评价 一 下 该 直流 丁 作 反 相 器 的 设计 质 基 , 注意 , 这 里 的 咯 声 容 限 入 帮 i 很 小 ， 从 而 最 终 导致 识 
别 葵 和 人 信号 时 发 生 错误 。 为 了 得 到 较 好 的 抗 曲 声 性 能 ， 较 低 信号 的 噪声 容 限 应 该 至 少 为 电源 电压 
Vpp 的 25 免 ， 妈 电源 电压 为 5$.0W 时 取 1.25 VV， 


S3 n 型 MOSFET 负载 反 相 器 


前 -- 池 讨论 的 简单 的 电阻 负载 反 相 器 电路 并 不 是 大 多 数 数字 VLSI 系统 采用 的 电路 ， 主 要 是 
由 于 负载 电阻 占用 了 大 其 芯片 面积 ,本 节 我 们 介绍 采用 一 个 nMOS 晶体 管 作为 有 源 人 负载 器 件 而 不 是 
采用 线性 负载 电阻 的 反 相 器 电路 。 使 用 MOSFET 作为 负载 器 件 的 主要 优点 在 于 晶体 管 占 用 的 奉 片 
面积 通常 比 电 阻 负载 小 。 而 且 ， 有 源 负载 反 相 器 电路 比 无 源 负载 反 相 器 有 更 好 的 整体 性 能 . 从 年 代 
顺序 来 看 ,增强 型 MOSFET 负载 反 相 器 由 于 制造 工艺 成 熟 较 早 ， 其 发 展 先 于 其 他 有 源 人 负载 反 祖 句 。 


增强 型 负载 nMOS 反 相 器 

图 5.11 是 带 有 增强 型 负载 器 件 的 两 个 反 相 器 电路 结构 。 提供 不同 的 机 极 偏 压 ， 负载 晶体 管 可 
以 工作 在 也 和 区 或 线性 多。 从 电路 设计 的 观点 看 , 这 两 种 反 相 器 各 有 优 缺 点 - 图 5.11 (a) 所 示 的 
饱和 增强 型 负载 反 相 器 只 要 求 一 个 独立 的 电源 和 相对 简单 的 制造 工艺 ， 并 县 Yon 电压 限制 在 
Vpp 一 Wead。 另 一 古 面 ， 图 5.11《b ) 所 示 的 反 相 器 电路 的 负载 经 常 偏 置 在 线性 工作 区 。 这 样 ， 
Von 电压 等 于 Vpp， 所 以 与 饱和 增强 负载 反 相 器 相 比 ， 品 声 容 限 更 高 - 这 种 结构 的 最 大 缺点 就 是 
使 用 两 个 独立 的 电源 . 此 外 , 图 5.11 所 示 的 两 种 反 相 器 电路 的 备用 【直流 ) 功 耗 较 高 ， 所 议 ， 所 
有 大 规模 数字 电路 都 不 采用 增强 负载 nMOS 反 相 器 - 





图 5.11 (sa) 饱和 增强 型 nMOS 负载 反 相 器 电路 ，(b ) 线性 增强 型 负载 反 相 器 电路 


耗 尽 型 负载 nMIOS 反 相 器 
通过 使 用 耗 尽 型 nMOS 唱 体 管 作为 负载 器 件 可 以 克服 增强 型 负载 反 相 器 的 一 些 缺 点 。 带 增强 
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型 nMOS 张 动 管 和 耗 尽 型 aMOS 负载 管 的 反 相 器 制造 工艺 更 加 复杂 并 且 需 要 额外 的 工艺 步骤 , 尤 
其 是 为 调整 负载 器 件 的 闪 值 电压 的 沟 道 注 人 工艺 , 耗 尽 型 负载 反 相 器 在 制作 中 的 工艺 要 求 是 提高 
电路 性 能 和 集成 度 的 需要 。 实 现 此 电路 结构 的 直接 好 处 是 : (1) 陡峭 的 YTC 过 流 和 更 好 的 噪声 容 
限 ; ( 生 ) 单 电源 供电 ; (让 ) 较 小 的 整体 版 图 面积 。 而 且 在 CMOS 电路 中 使 用 耗 尽 型 晶体 管 还 能 
药 减 少 淹 电 流 ， 但 这 些 讨论 已 超出 本 章 的 范围 。 

耗 太 型 负载 反 相 器 的 电路 图 如 5.12 ta) 所 示 , 图 5.12 (b) 所 示 的 是 由 非 线 性 负载 电阻 和 非 理 
相 开 关 (驱动 管 ) 组 成 的 简化 电路 形式 , 这 里 ,驱动 器 件 是 增强 型 nMOS 曲剧 管 , 其 Vroariver > 0; 
而 负载 是 耗 尽 型 nMOS 昆 体 管 , 其 Vrowwos < 0- 除了 负 的 阔 值 电压 , 耗 尽 型 负载 晶体 管 ( 见 3.3 节 ) 
的 电流 电 正 方程 与 增强 型 器 什 相 同 。 几 于 负载 晶体 管 的 栅 极 和 源 极 相连 ， 结 果 总 有 Yesuend 一 0: 














von 








YY 


非 理 想 
[= 
v, 1 开关 
th) 


图 5.J2 (a) 耗 尽 型 nMOS 负载 反 相 器 电路 ; (b)】 由 非 线性 负载 
电阻 和 由 输 和 控制 的 非 理想 开头 构成 的 简化 等 效 电路 


因为 耗 尽 型 负载 管 的 阅 值 电 夺 是 负 的 ， 所 以 Vesioad > 人 oud 的 条 件 得 以 满足 。 并 且 无 论 输 入 
和 输出 电 平 是 高 还 是 低 ， 负载 管 总 存在 一 个 导 通 的 沟 道 ， 注意 ， 由 于 驱动 管 和 负载 管 都 形成 在 同 
一 接地 的 P 型 计 底 .上 5: 因此 负载 器 件 受 衬 诺 偏 置 效 应 影响 ， 它 的 靖 值 电压 是 源 极 - 衬 底 电 压 的 画 
数 ， VsB,load 一 Vour c 








Vtoad = VTy,load 十 yw [2 有 pr 二 Youer — ¥ 2%rl) {5.33) 
负载 晶体 管 的 工作 模式 由 输出 电压 决定 。 当 输 出 电压 很 小 ( 即 当 To < Vpp + V7, load ) 时 ， 负载 
晶体 管 处 于 饱和 状态 。 这 个 条 件 对 应 于 Ypgioad > Yesiond 一 Vrioaa 的 情况 。 负 载 电 流 由 下 面 的 方 
程 给 出 : 





友 kn Toad 
[pigad = ee . [—Vr od Yo) = — .| Vr oad( Vour) | (5.34) 


对 于 更 天 的 输出 电压 ， 即 当 Ww > Vpp + Vruoad 时 ， 耗 尽 型 负载 晶体 管 工作 于 线性 区 此 时 负载 
电流 为 : 





kn [es 
了 Dead = 2 [21Y7runeafYoenDl - (Vpp 一 Va) — (Vpp — Vou) | (5.35 ) 


这 个 反 相 器 的 VIC 由 设 定 的 Tp,driver 一 Lp,loud * Vos,driver 一 Win 和 Vps,ariver 一 mu 求解 关于 Vout 一 
FUVm 的 方程 得 到 。 图 5.13 是 典 皂 的 耗 尽 型 负载 反 相 器 在 名 ,winer 三 必 ,e 时 的 VTC。 接 下 来 , 我 
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们 讨论 这 种 反 相 器 电路 的 临界 电压 Yow 、Yor 、Yii 和 Vip。 驱动 和 负载 晶体 管 的 工作 区 状态 和 在 
这 些 临 界 点 的 电压 值 如 下 表 所 示 : 


有 IE 负载 T 区 
Vor Vonp 截止 线性 
re Von 饱和 线性 
Via 由 线性 饱和 
Von Vor 线性 饱和 





Vop=5Y 
VTo der= | 
VTo pad=—3Y 


k = 40 pAN2 


{万 )】 六 匠 绪 琴 


ka={K arver /Koad) =5 





输入 电压 【V+ 
图 5.13 耗 尽 型 负载 反 相 器 电路 的 典型 VTC 曲线 


Yor 的 计算 

当 输 人 电压 Wi 小 于 驱动 管 的 阐 值 电压 他 o 时 ， 驱 动 管 关闭 ， 不 产生 任何 漏电 流 。 因 此 工作 于 
线性 区 的 负载 器 件 漏电 流 也 为 0。 在 式 (5.35) 中 用 Von 替 换 Vow， 并 设 负 载 电流 Jo.vae =0， 
可 得 : 





Tpona = Sd . [21Vryoad{ Yom)| (Yo 一 Yo 六 一 (Yop 一 von) |]=0 ( 5.36 ) 


线性 区 的 惟一 有 效 解 为 Von = Vpp: 


Vor 的 计算 
为 了 计算 输出 低 电 还 Yor ,假设 反 相 器 的 输入 上 电压 Vin 二 Yon 二 von。 此 时 ， 驱 动 管 工 作 于 线 
性 区 而 耗 尽 型 负载 工作 于 饱和 区 


2 
ee [2 【Yo _ Vr0) Vor Ear Var | 一 = + [ 一 auaatYocj] {5.37 ) 


rr 
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暂时 名 上 信 ,vow 对 Vor 的 影响 求解 关于 Va 的 加 下 二 次 方程 : 


Kroad 


Vor = Von — Vro — ,/{Von — Vro)? — ( ) “Voad (Yor)l? (5.38) 


Kari Uer 


用 数值 选 代 法 解 方程 ( 5.38 ) 和 ( 5.33 ) 可 得 出 输出 低 电 压 的 实际 值 - 由 于 Voz 的 实际 值 相 对 较 小 ， 
所 以 这 种 迭代 方法 收 伍 得 很 快 。 


Vir 的 计算 


根据 定 头 ， 当 输 人 电压 Vs 一 Wrz 时 ， VTC 的 斜率 为 -1 BdVow /ta Vin = -i 三 此 时 ， 琶 动 管 工 
作 于 饱和 区 而 负载 管 工作 于 线性 区 。 对 输出 节点 应 用 KCL 得 到 电流 方程 如 下 : 


上 Friter 
~ (Vin — Vroy? 


Kioad (5.39 1 
一 2 : [2 Vrsoaa Von) : (Vpp 一 Yo 一 (Yopp — Voun) 7] 
为 了 满足 在 Wi 处 的 导数 条 件 ， 我 们 在 方程 ( 5.39 ) 两 过 同时 对 Win 求 导 ; 
dd Vour 
Kgriver ' (Vn 一 Vro) 一 eed [av mad Your)| (-5 d Vin De) 十 
Vo0 dd Vos 
2(Vpp 一 Vour) (2 四 2(Vpp 一 Vonr) (| { 5.40 ) 


通常 ,假定 (dW owa/dVin ) 对 于 其 他 值 是 可 以 忽 咯 的 ， 且 用 Wiz 代替 Vis ， 并 令 dVowrfdVin = 一 1， 
从 而 得 到 多 是 关于 输出 电压 Wu 的 函数 ， 


开 oad 
Vir = Vro 二 (ee 
driver 


为 了 计算 衬 底 偏 置 效应 对 他 ws 的 影响 ， 可 联 立 解 方程 (5.33) 和 (5.39 )， 通 过 连续 迁 代 的 方法 
求解- 


Vi 的 计算 
yw 是 YTC 曲线 上 斜率 为 -1 的 两 个 电压 点 中 的 较 大 者 。 因为 相对 于 这 一 工作 点 的 输出 电压 比 
较 小 ， 所 以 驱动 管 工作 于 线性 区 而 负载 管 工作 于 饱和 区 。 
局 


ee {2 Vs — WO Yon — Ve] = jad(Vou)] (5.42) 





}) {Vow ~ Ypo + fr lonal Van] (S541} 


方程 (5.42 ) 两 边 同时 对 于 Vin 求 导 ， 得 ; 
Vour qd Vom 
Kgriver “ 区 十 【Via 一 Vro} (号 = 】 一 Vour ( d Vin )| 
好 区 od. d Vour 
= koad * [ — Vr.toad( Yom)| - ( Vo) : (3 ) ( 5.43) 


现在 ， 用 dVwjdVin = -1 代 人 式 (5.43), 并 且 代 入 Vin = Vy 求解 : 











人 Tood ee ) (5.44) 


ki - 
Vin = Vrot 2VYour 十 (ze ) [一 到 eadf you] ， ( dd Voye 


Kari Per 


注意 ,在 这 种 情况 上 ， 负载 管 国 值 电压 关于 输出 电压 的 导数 不 能 忽略 不 计 。 
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dVr,road 2 y 
ad Vou: 2 [295| 十 Tu ( 5.45 |) 


Vin 的 实际 值 积 相应 的 输出 电压 Vw 的 求解 可 通过 数值 选 代 法 求解 方程 ( 5.45 )、 电 流 方程 (5.42 ) 
稳 阔 值 电压 表达 式 ( 5.33 ) 得 出 。 候 设 此 时 的 输出 电压 约 等 于 Yov ,我们 可 以 得 出 Vrs 的 相对 精确 
的 一 阶 估计 值 。 

由 上 述 讨论 得 出 : 临界 电压 值 . 反 相 嚣 VTC 总 体形 状 和 最 终 碟 声 容 限 主要 由 驱动 和 负载 器 件 
的 阐 值 电压 和 驱动 /负载 比 ( kariver /ona ) 决定 。 由 于 阔 值 电压 通常 由 制造 工艺 决定 ,驱动 /负载 
比 就 成 为 调整 所 需 VTC 曲线 形状 的 重要 设计 参数 。 注 意 : 若 总 sisr = 太 joos ,驱动 / 负载 比 具 由 驱 
动 和 负载 晶体 管 的 W/ 工 比 即 器 件 尺寸 决定 . 同 5.14 所 示 为 在 不 同 驱动 / 负载 比 kr =( Kariver /ona ) 
情况 下 的 耗 尽 型 负载 反 相 器 电路 的 VTC。 

与 增强 型 负载 反 相 器 的 情况 不 同 ， 我 们 可 以 发 现 很 重要 的 一 点 是 在 相对 较 小 的 驱动 / 负载 比 
下 ,就 能 得 到 陡峭 的 VTC 过 渡 区 和 较 大 的 噪声 容 限 。 这 样 ， 在 具有 可 接受 的 电路 工作 性 能 下 , 未 
尽 型 负载 反 相 器 电路 所 占 的 芯片 面积 有 望 比 电阻 负载 或 增强 型 负载 反 相 器 电路 小 得 多 。 


Vpo=5Y 


Vio drver= 1 


VTo ond = -3 





办 k= OA? 
岂 
于 3 -一 一 k R=2 
” 
2 
1 
[| 
0 1 2 3 4 5 6 
输 人 电压 kV 
图 514 不 同 驱 动 / 负载 比 情 况 下 ， 耗 尽 型 负载 反 相 器 的 电压 传输 特性 
耗 尽 型 负载 反 相 器 设计 


基于 前 述 的 VTC 分析, 我 们 现在 可 以 考虑 满足 特定 DC 性 能 标准 的 耗 尽 型 负载 反 相 器 的 设计 
从 广义 上 说 ， 反 相 器 电路 中 可 设计 的 参数 有 : (i) 电源 电压 Vpp ; (ii) 驱动 各 负载 晶 性 管 的 阐 什 
电压 ; ( 读 ) 驱动 和 负载 晶体 管 的 4 WA 并 ) 比 。 然 面 ， 大 多 数 实 味 情况 是 ， 电 源 电 压 和 器 件 的 阔 什 
电压 受 其 他 外 部 制约 和 制造 工艺 的 影响 ， 不 可 能 为 满足 工作 性 能 的 需要 对 每 个 反 相 器 电路 逐一 调 
节 。 所 以 晶体 等 的 (W/L) 比 ， 特别 是 驱动 / 负载 比 kk 成 为 主要 的 设计 参数 。 

因为 Yor = Ypp， 反 相 器 电路 的 电源 电压 Vpp 也 决定 了 输出 高 电 平 Vos 的 值 。 在 VIC 中 余下 
的 三 个 临界 电压 值 当中 ， 输出 低 电 平 Yor 通 常 是 最 重要 的 设计 甚 颈 。 如 果 反 相 器 的 Vor 值 确定 后 ， 
另 两 个 临界 电压 值 Wz 各 WwWa 会 自动 得 出 。 假设 电源 电压 和 阔 值 电压 已 经 外 独立 设计 和 工艺 过 程 中 
的 制约 条 件 所 预先 确定 ， 重 新 整理 式 ( 5.37) 并 计算 达到 所 需 Vor 值 的 驱动 / 负载 比率 : 








第 5 章 MOS 反 相 器 的 静态 特性 143 








ke = Kariver [Vrsoad( Yo 
Koad 20Vop — Vro}Vor — Vir {5.46) 
这 里 驱动 / 负载 比 由 下 式 给 出 : 


W 
ariver ” (z) 
友 R driver 


= (天 (5.47 ) 
oe L load 


因为 增强 型 驱动 晶体 管 和 耗 尽 型 负载 晶体 管 的 沟 道 掺 杂 浓 订 和 沟 道 电子 迁移 率 有 所 不 同 ， 大体 上 
我 们 会 有 忆 os 天 总 iuss 当 且 仅 当 总 arrue 守 必 aoua 时 ， 驱动 / 负载 比 可 化 简 为 ; 


DD 
L driver 


他) 【5.48 1) 
L load 


最 后 注意 ， 设 计 过 程 很 大 程度 上 是 次 定 驱动 和 负载 跨 导 的 比率 ， 而 不 是 各 晶体 管 的 基体/ ) 
值 。 因 此 ， 对 于 驱动 或 负载 器 件 ， 可 以 提出 多 种 具有 不 同 ( W/L ) 比率 且 都 满足 驱动 / 负载 比 条 
件 的 设计 ， 而 且 驱 动 和 负载 晶体 管 的 实际 尺寸 通常 取决 于 其 他 的 设计 因素 ， 如 电流 驱动 能 力 ， 稳 
态 功 耗 以 及 瞬 态 开关 转换 速度 。 


关于 功率 和 占用 面积 的 考虑 


通过 计算 在 低 输入 状态 和 高 输入 状态 下 电源 提供 的 电流 ， 很 容易 得 到 耗 尽 型 负载 反 相 器 电路 
的 稳 态 直流 功 耗 。 当 输 人 电压 较 低 ， 即 当 驱 动 品 体 管 截止 县 You = Yon = Vpp 时 ,没有 明显 的 电 
流通 过 驱动 和 负载 晶体 管 。 所 以 反 相 器 在 此 情况 焉 假如 没有 亚 阐 值 漏电 流 也 就 不 消耗 直流 功率 。 
另 一 方面 ， 当 输入 电压 较 高 时 ， 即 Vin s Ypp5 且 Wu = Yoz 时 ， 了 驱动 和 负载 晶体 管 上 都 有 明显 的 电 
流 流 过 。 电 该 值 可 通过 王 式 计算 ; 


Ipc(Vir = Ypp) = 


KR 一 


Kipad 
2 


此 river 
一 .[2.(Yoa — Vro) * Yor — vei] (5.49) 


假设 输入 电压 在 50% 工 作 时 间 中 为 低 电 平 ,另外 50% 为 高 电 平 ， 电路 的 平均 直流 功 耗 可 以 用 下 式 
估 诈 : 


[— Voaa (Von) 





二 . -ied Voadl Vor)] 5.50 ) 
Ppe 7 7 [— Vr.toaa( Yor)] ( 


图 5.15 (a ) 为 一 个 简化 的 耗 尽 型 负载 反 相 器 电路 。 注 意 ， 增强 型 驱动 管 的 漏 极 和 耗 尽 型 负载 
管 的 源 极 共用 一 个 nt 扩散 区 ， 这 样 与 使 用 两 个 独立 的 扩散 区 相 比 减少 了 硅 区 而 积 。 耗 尽 型 负载 
器 件 的 阐 值 电压 由 注 人 沟 道 区 的 施主 杂质 来 调整 。 驱动 管 的 宽 长 比 大 于 负载 管 ， 使 得 驱动 /负载 
比 达 到 4。 总 之 ， 这 种 反 相 器 电路 相对 比较 紧凑 。 与 性 能 相似 的 电阻 负载 型 或 增强 负载 型 反 相 融 
相 比 ， 它 占用 的 面积 明显 要 小 很 多 、 

通过 使 用 连接 负载 晶体 管 的 机 极 和 源 极 的 掩埋 式 接触 点， 耗 尽 型 负载 反 相 器 电路 的 占用 面积 
可 以 进一步 减 小 ， 如 图 5.15《b) 所 示 。 在 这 里 ， 耗 尽 型 晶体 管 的 多 晶 硅 栅 极 与 n+ 源 极 扩散 区 形 
成 吉 接 的 欧姆 接触 。 中 间 扩 散 区 中 的 接触 筷 可 以 忽略 ， 这 样 就 可 使 反 相 器 所 占 而 积 进一步 缩小 。 
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驱动 负载 { 耗 尽 型) 








GND 输入 掉 捍 触 点 VDD 








图 5.15 耗 尽 型 负载 反 相 器 电路 的 版 图 ， (ai 扩散 区 带 输出 接触 点 ; 【hb ) 带 掩 坤 接触 点 





例 5.3 
计算 临界 电压 【Vor ，YVon，Vir，Vig ) 并 确定 下 面 的 耗 坟 型 负载 反 相 兹 电路 的 曲 霹 容 限 . 
Yoo 

Vp=s5Y 

Vo griver = 10V 

Vo =—30V 

at (War 和 2. (WPDiooa= 113 
a Vow = Vps.aret 天， driver = 上 od =235 LA/V? 
Y=0.4 V2 
的 = 办 =-03V 


一 er 
一 至 


解 ， 首 先 ， 根 据 式 ( 5.36 ) 很 容易 得 出 输出 高 电 平 Yon = Vpp = 5Y。 
要 计算 输出 低 电 平 Vo ， 必 须 用 数值 迭代 法 同时 求解 式 (5.33 ) 和 式 (5.38 )， 并 在 迁 代 前 候 
设 输出 电压 等 于 零 ， 设 Vijoos = Vrowoad 一 一 3Y， 在 这 样 的 假设 下 ， 求 解 式 (5.38) 得 出 Yo 的 一 


阶 估 诗 值 为 : 
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中 oa 
Vor = Von — Vro ~ (Von 一 Wo 一 (ee ) woaafYocy 
Kariver 


=5—1— G6-1p-() 上 二 0.192 Y 


现在 把 此 输出 低 电 压 代 入 式 (5.33 ) 可 得 出 耗 尽 型 负载 器 件 的 阐 值 电压 : 
Waid = Vrodoad + Y {VI2$F| + Yor 一 V|205 
= -3+04(v0.6 十 02 一 V0.6) = —2.95V 
我 们 现在 用 这 个 新 得 到 的 Vi,ivag 值 可 重新 计算 Vor ， 仍 然 根 据 式 ( 5.38 ) 得 : 
Vor = 0.186Y 
Vr load = —2.95¥ 
到 这 里 ， 我 们 可 以 停止 选 代 过 程 ， 因 为 负载 器 件 的 靖 值 电 压 值 的 小 数 点 后 两 位 不 再 变化 ， 继 续 迭 
代 并 不 能 使 Yoz 值 的 精度 发 生 明 显 的 改善 
计算 Vi, 要 使 用 数值 适 代 法 联 立 求解 式 ( 5.33), 式 (5.39 ) 和 式 《5.41 当 输 入 电 平 等 于 Vi 时 ， 
我 们 希望 输出 电压 稍 低 于 输出 高 电 平 Yow, 取 一 阶 近似 假设 ， 对 应 于 Vin = Vic, Vou 二 Von =5Y, 
这 时 负载 器件 的 阁 值 电压 可 以 估计 出 来 ， 妓 为 Vriona(Vont =5V) = ~236V,， 把 这 个 值 代 人 
式 { 5.41 )， 得 到 Viz 关 于 输出 电 平 Yow 的 蜀 数 : 


kroad 





Vrr( Von) 一 Vro 十 ” { Vour 一 Vpp 十 | Yo 





driter 


一 1 十 (8) (Vont 一 己 十 2.36) 一 0.167 Vo 十 0.36 


这 个 表达 式 世 可 改写 成 : 
Voar 一 SVir —3.35 


现在 把 这 个 表达 式 代 入 KCL 方程 (5.39 ), 可 以 得 到 如 下 关于 1 的 二 次 方程 
rare (YL 一 Vro)’ = ed . [2|Vriooat Vow)| - (Vpp — GVrr + 3.35) 
— (Vpp — 6Vir + 3.35)2] 
2. VL- 1 = 3 . [2.2.36.(5-— 6ViL 十 3.35) 一 全 一 6Yr 十 3.35)5] 
解 这 个 二 次 方程 得 出 两 个 Vi 的 可 能 解 : 
Vs > V 
1.36 Y 
注意 ， V 值 必须 大 于 驱动 晶体 管 的 净值 电压 Vzo， 因此 wy， = 1.36Y 是 具有 物理 意义 的 正确 的 解 。 
这 时 可 以 求 出 输出 电 平 为 : 
Vi 一 6.1.36 一 3 和 5 一 4.81 和 
相对 于 初始 的 假设 WwW =5YV， 这 个 解 有 明显 改进 。 这 时 ， 必须 重新 计算 负载 晶体 管 的 阅 值 电压 。 
将 Vo 二 4.81Y 代 入 式 (5.33), 得 V7,ioad 二 —2.38V, 我 们 发 现 这 一 值 仅仅 略 高 于 先前 计算 中 所 用 
的 立 情 电压 (高 20 mY ) 根据 实际 情况 考虑 ， 我 们 在 这 一 步 可 以 停止 迭代 ， 并 把 VW = 1.36V 作 
为 相对 精确 的 佑 值 。 
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为 计算 六 , 我们 需要 首先 使 用 式 ( 5.45 ) 确定 (dV,ooa/ Vo ) 的 值 。 当 输入 电 于 等 于 Vy 时 ， 
输出 电压 应 该 较 低 。 作 为 一 阶 近似 , 假定 当 Win = Viy 时 输出 电 平 Vowr = Vor s 0.2V。 负载 器 件 的 
阅 值 电 讨 也 可 以 俩 算 为 :ViogalVowt = 02V = 一 2.95 VY。 这样 

好 Yioad _ y 0.4 
do 2VI2Brl + Vu 2V0.6+0.2 
将 这 个 值 代 人 人 式 【5.44)， 得 到 Vs 关于 输出 电压 Ww 的 耳 数 : 





= 0.22 





上 dv 
0 1  [— Vead Vout)] (De) 


= 1 十 2Wow 十 (5) .2.95.0.22 = 2Vow + 1.1 
可 改写 为 : 
Wa =0.5 Vn 一 0.55 
再 把 Vy 代 人 KCL 方程 《5.42 ) 得 出 : 
2.2.Vno D05Vs — 0.55 — (0.5Vs —0.55)°] = 了 (2.95)” 


这 个 简单 的 二 次 方程 有 两 个 人 的 解 : 
_ [035V 
Win S| 2.43v 
其 中 ， 色 5 = 2.43 VW 是 有 物理 意义 的 正确 的 解 ， 这 时 算得 输出 电 平 值 为 : 


Vw =0.5-.2.43—0.55=0.67 VY 
用 这 个 新 算出 的 输出 电压 值 可 以 重新 估算 人 负载 阅 和 值 电压 Vwooad(Vowt =067 站 = 一 29Y, 且 
Ad Vr oag ff Vour ) 的 值 为 ; 


A Vr,load 
dd Wor 


注意 ， 这 了 两 个 值 与 迁 代 开始 时 所 用 的 值 相当 接近 。 重 复 迁 代 计算 对 精确 性 的 改善 其 徽 。 所 以 我 们 
可 以 把 wr = 2.43 VY 作为 合适 的 居 计 值 。 
综 上 所 述 ， 对 高 信号 电 平 和 纸 信号 电 平 的 咖 虞 容 限 可 以 按 下 式 计算 : 
NMp = Von — Vin = 2.37 VY 
NM = Vr — Vor =1.1l7V 


= 0.18 


5.4 CMOS 反 相 器 


到 目前 为 止 讨论 的 所 有 反 相 器 电路 都 有 一 个 如 图 5.3 所 示 的 通用 电路 结构 ; 它 包 含 一 个 增强 型 
nMOS 驱动 晶体 管 和 一 个 可 以 作为 非 线性 电阻 的 负载 器 件 。 这 个 负载 器 件 可 以 是 电 钥 ， 可 以 是 一 
个 增强 型 nMOS 晶体 管 , 也 可 以 是 一 个 耗 尽 卉 nMOS 蜡 体 管 。 在 这 个 通用 结构 中 , 输入 信号 总 是 
加 在 驱动 晶体 管 的 栅 极 ， 反 相 器 主要 通过 变换 驱动 管 的 状态 来 控制 其 工作 。 现在 我 们 把 注意 力 转 
到 另 - 一 类 完全 不 同 的 反 相 器 结构 。 这 种 结构 包含 工作 在 互补 模式 下 的 一 个 增强 型 nMOS 晶体 管 和 
一 个 增强 型 pMOS 晶体 管 【 见 图 5.16 小 这 种 结 梅 就 称 为 互补 型 MOS (CMOS )。 电路 拓 四 结构 为 
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互补 推拉 式 。 当 高 电 平 输入 时 ，nMOS 帅 体 管 张 动 (下 拉 ) 输出 节点 ，pMOS 是 体 管 充当 负载 ， 
当 低 电 平 输入 时 ，pMOS 兄 体 管 张 动 (上 拉 ) 输出 节点 而 nMOS 品 休 管 充当 负载 。 因 此 ， 两 个 器 
件 对 电路 十 作 性 能 的 贡献 是 等 同 的 . 

与 其 他 类 型 的 反 相 器 相 比 ，CMOS 反 相 器 有 两 个 重要 的 优点 。 第 一 个 可 能 也 是 最 重要 的 一 个 
优点 就 是 CMOS 反 相 器 电路 的 稳 态 功 耗 ,除了 泄漏 电流 引起 的 很 小 的 功 耗 外 ,实际 上 部 可 以 物 略 。 
但 是 ， 正 如 前 面 提 到 的 ， 在 深 亚 微米 技术 中 的 亚 立信 汇 沁 屯 流 的 增长 址 势 给 设 讨 带 来 了 很 大 的 挑 
战 。 而 在 是 前 所 有 已 研究 的 其 他 反 相 器 电路 结构 中 ,在 怠 动 晶体 管 导 通 时 ， 来 自 电 涉 的 非 零 稳 态 
电流 者 将 导致 较 大 的 DC 功 耗 。CMOS 另 一 个 优点 是 在 电压 传输 特性 (VTC ) 中 输出 电压 完全 在 
0 -Vpp 之 间 变 动 ， 且 VTC 过 渡 区 通常 十 分 陡峭 。 因 此 ，CMOS 反 相 器 的 VTC 接近 理想 反 相 器 ， 

因为 nMOS 和 pMOS 要 紧 挨 着 制作 在 同一 块 芯片 上 ,CMOS 制造 工艺 要 上 比 标准 的 仅 有 nMOS 
的 工艺 复杂 。 特 别 是 CMOS 工艺 要 为 pMOS 章 体 管 提 供 n 型 衬 底 ， 为 npMOS 部 体 管 提 供 p 型 村 
底 。 这 可 以 通过 在 p 型 晶 圆 上 建立 n 再 镀 或 在 n 理 晶 税 上 建立 p 型 阱 来 实现 ( 参见 第 2 章 ) 此 
外 . 一 个 nmMOS 和 一 个 pMOS 晶体 管 非常 接近 会 形成 导致 门 锁 状 态 的 两 个 寄生 双 极 型 品 体 管 。 为 
了 避免 这 种 情况 出 现 ， 必须 在 nMOS 和 pMOS 周转 加 设 保护 环 ( 如 第 13 章 所 述 )- CMOS 制造 工 
艺 复 杂 程 度 的 塔 加 可 以 看 做 是 在 改进 功 耗 和 噪声 容 限 性 能 方面 付出 的 代价 。 


电路 工作 状态 

注意 , 在 图 516 中 ,输入 电压 同时 被 连接 到 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 栅 极 上 这样， 两 个 
晶体 管 都 直接 由 和 输 人 信 生 Win 驱动 。 为 了 使 漏 源 结 反 偏 ，nMOS 晶体 管 衬 底 接 地 ,pMOS 蝇 体 管 的 
衬 底 与 电源 Vpp 相 连 。 因 为 两 个 器 件 的 Was =0， 所 以 这 两 全 吴 件 都 没有 衬 底 偏 置 效 应 。 从 图 5.15 


的 电路 图 中 可 以 看 出 : 
Vasn 一 Vin 


Vpsn = Vont 【5.51 ) 


面 且 : 
Vos,p 一 一 pp — Vin) 


Vps,p 一 一 [8YpDp Vonr) (55.52 ) 
我 们 从 两 个 简单 的 例子 开始 分 析 。 当 输入 电压 比 noMOS 阐 值 电压 小 ， 即 Via < 好 on 时 ,nmMOS 
晶体 管 规 止 。 同 时 ，pMOS 晶体 管 导 通 , 工作 在 线性 区 。 加 为 两 个 晶体 管 漏 极 电流 都 接近 于 零 (不 
计 币 小 的 泄漏 电流 }， 即 : 


Ipa = lp,p=0 (5.53) 
pMOS 晶体 管 漏 源 间 电 压 也 为 零 ， 生 输 出 电压 Yow 等 子 电 源 电 压 : 
Your = Von = Vpn ( 5.54) 


另 一 方面 ， 当 输入 电压 超过 ( Vpp + Vro.p ) 时 ，pMOS 晶体 管 截止 。 这 种 情况 下 ，nMOS 晶体 管 
工作 在 线性 区 ， 因 为 满足 式 { 5.53 ) 的 条 件 ， 它 的 漏 源 电压 等 于 零 。 因 此 电路 的 输出 电压 为 : 
Woyt 一 Vor 一 人 C 与 .53 } 


接 下 来 再 考察 作为 输入 输出 电压 函数 的 nMOS 和 pMOS 品 体 管 的 工作 模式 ， 如 果 Yis > Won， 且 
满足 下 述 条 性 时 ，nMOS 晶体 管 工作 在 饱和 状态 : 
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Vpsa > Vesa — Vron 他 Vow > Vin — Von (5.55 ] 
姑 果 Van < (Vpp 十 Vro,p) 且 满足 下 列 条 件 时 ，pMOS 晶体 管 工作 于 饱和 状态 ， 
Vps,p 世 Ves.p 一 Vro.p VW 芭 Vin 一 Vro.p { 5.57 ) 


非 理想 开关 






Vo 


CT 


非 理想 开关 





图 5.16 (a) CMOS 反 相 器 电路 ; (1b) 由 两 个 互补 非 理 想 开 关 组 成 的 简化 的 CMOS 肥 相 器 


器 件 饱 和 的 条 件 在 图 5.17 所 示 的 Yow 一 Vin 图 中 用 阴影 标 出 。 上 典型 的 CMOS 反 杠 器 的 电压 传输 特 
性 也 茵 在 上 面 。 这 里 ， 我 们 列 出 五 个 区 域 ， 记 为 加、 图 、 例 、 名、 便 , 分 别 对 应 不 同 的 工作 条 件 : 
下 表 列 出 了 这 些 区 域 和 相应 的 临界 输入 输出 电 平 : 










Vout = Vn VTop 


【< 1) 用 转 压 营 


国 nMOS 工作 在 饱和 区 


Wl pMOS 工作 在 饱和 区 


[0 = 者 者 工作 在 饱和 区 


输入 电 奈 (W) 
图 5.17 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 工作 区 
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区 域 Vi Vo nMOS MOS 
入 <Vros Von 截止 线性 
B Vr 高 ， Vog 抱 和 线性 
C Ts Vn 抱 和 狗 和 
p Vrs 低 ，s Vor 线性 饱和 
E >{(Vpp + Vro.p) Vor 线性 截 上 上 


在 A 区 WV < Vron，nMOS 晶体 管 截止 。 输 出 电压 等 于 Yonm = Vpw。 当 输入 电压 超过 Vro.n 时 
( 进 和 人 B 区 )， nMOS 旧 体 管 开 始 进入 饱和 状态 ， 输 出 电压 也 开始 下 降 。 同 时 ， 我 们 注意 到 与 
(VowfdVin) = 一 1 对 应 的 临界 电压 Wi 位 于 B 区 ， 随 着 输出 电压 进一步 下 降 ，pMOS 晶体 管 在 C 
区 边界 进入 饱和 状态 。 这 证 以 从 图 5.17 看 到 ， 反 相 器 门限 电压 在 Wn = Yow 的 地 方位 于 C 区 内 ， 
当 输 出 电 不 WV 降 到 低 于 ( Vn 一 Vron ) 时 ，nMOS 晶体 管 开始 工作 在 线性 区 - 相应 于 图 5.17 中 的 
D 区 , 图 中 标 出 了 对 应 (dVow/dVin) = 一 1 的 临界 电压 点 Vin . 最 后 ， 在 输入 电压 Vs > (pe 十 好 np) 
的 已 区 ，pMOS 晶体 管 截止 ， 输 出 电压 Yox = 0， 

在 简化 分 析 中 ，nMOS 和 pMOS 晶体 管 可 被 视 为 由 输入 电压 控制 的 连接 输出 节点 与 电源 电压 
或 接地 电位 的 接近 理想 的 开关 : 如 图 5.17 那样 对 电路 工作 状态 的 定性 描述 以 及 到 目前 为 止 的 讨论 
都 强调 了 CMOS 反 相 器 互补 的 特性 - 该 电路 最 重要 的 特征 就 是 电源 提供 的 电流 在 A 区 和 己 区 的 
稳 态 工作 点 圭 都 近似 为 零 。 上 述 两 种 情况 下 仅 有 的 电流 是 流 过 反 偏 的 源 漏 结 的 微弱 的 泄漏 电流 。 
无 论 是 向 负载 提供 电流 或 是 自负 载 拉 出 电流 ，CMOS 晶体 管 都 可 以 驱动 任何 负载 ， 例 如 与 输出 节 
点 相连 的 互 连 电容 或 扁 出 逻辑 门 。 

如 果 考 虑 到 单个 nMOS 和 pMOS 品 体 管 在 电流 电压 空间 的 传输 特性 的 相互 作用 ,CMOS 友 相 
器 的 稳 态 输入 输出 电压 特性 就 能 更 好 地 描述 出 来 。 我 们 已 经 知道 nMOS 品 体 管 的 漏 极 电流 三 "是 
电压 Veswn 和 Vpsn 的 函数 , 所 以 根据 式 ( 5.51 )nMOS 的 渔 极 电流 也 是 反 相 器 输入 和 输出 电压 即 Yan 
和 Vow 的 函数 : 

lp.n = FlVin, Von) 


这 个 双 变 量 函 数 实际 上 可 由 电流 方程 (3.54 ) ~ (3.56 ) 来 描述 ， 在 三 维 的 电流 电压 空间 中 ， 它 们 


表示 一 个 曲面 。 图 5.18 就 是 nMOS 晶体 管 的 六 Pin， Yow) 上 曲面。 
同 理 , 恨 据 式 ( 5.52), pMOS 品 体 管 的 漏 极 电流 1o.s 也 是 反 相 器 输入 输出 电压 Vin 和 和 Vow 的 负数 : 


ln,p = fCVin, Vonr) 
这 个 可 由 电流 方程 (3.57 ) ~《3.59 ) 表示 的 双 恋 量 函 数 在 三 维 电流 电压 空间 中 表示 为 另 一 个 曲面 。 


图 5.19 即 为 相应 的 pMOS 电 体 管 的 4p,pt Yin; Vi 曲面 。 
根据 KCL， 当 CMOS 反 相 器 工作 在 稳 态 时 ，nMOS 晶体 管 的 漏 根 下 流 始 终 等 于 pMOS 晶体 


符 的 漏 极 电流 : 

In.n = dp,p 
这 样 图 5.18 和 图 5 19 所 示 的 电流 电压 曲面 的 相交 线 给 出 了 CMOS 反 相 器 电路 在 三 维 电流 电压 空间 
的 工作 曲线 。 现 曲面 的 相交 部 分 如 图 5.20 所 不 。 图 5.21 从 另 一 个 角度 描绘 了 这 两 个 相交 的 曲面 ， 
其 中 交 线 以 粗 线 表 示 。 


绰 航 二 谴 【 wj| mA 温 要 电 沪 | D1 mA 


一 而 电 注 1， 三 小 1 mA 





CMOS 教 宇 音 成 电 足 一 一 售 昕 与 访 秆 








[= | 


和 el 


男 Ee 


图 5.19 FMOS 部 体 管 特性 的 电 访 -电压 商 面 





加 5 图 所 塌 磺 圈 蔚 呈 中 电 请 -电压 曲面 的 相交 部 分 
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丽 枉 志 统 1 #01 mA 





输入 电压 fw 


疼 5.31 上 佐 另 一 角 雇 对 两 电 廊 -电压 曲面 相交 部 分 的 模 纵 
注意 ， 变 部 在 电压 血 面 上 的 狼 明 就 是 其 VTC 曲线 


狠 明 品 , 谤 谍 在 芒 , =Vw 曲面 上 的 垂直 投影 就 是 图 5.17 中 巨 给 出 的 趴 型 CMOS 反 相 回电 压 
传输 特性 -同样 ， 变 线 在 各 一 册 面 上 的 水 平 措 影 就 是 反 相 回电 恋 提 疏 的 稳 态 电 流 尖 于 第 专电 
压 的 函 监 曾经。 下面 我 们 通过 计算 VTC 上 的 蛋 界 电压 点 率 对 CMOS 反 相 踊 的 静 坟 特性 恢 积 人 
的 并 析 。 这 里 已 经 确定 反 相 咀 的 Von 三 Yop, Yar 一 出， 因此 我 们 及 甘 福 Wz ，Viw 和 反 相 器 开 美 
门 恨 电压 Wi 
Wi 的 计算 

根据 定 多 ， 当 杜 信 电压 为 名, = We 时，VTC 斜率 等 于 -1, 即 dVow/dVis = 一 1 注意 ,在 这 种 
情况 下 ，nMOS 晶体 管 工作 在 候 和 态 ， 而 pMOS 蝇 体 管 工作 在 线性 区 ， 自 jn = PP 我 们 得 到 
以 下 电流 方程 : 

> = Wiis od Vrain 条 全 可 [2 "上 Vass Vra.p) b Vos.p pl Ws ] I 久富 二 | 
利用 起 15.511 和 式 1 忒 红 1， 上 式 可 出 改写 为 ; 


Ws — Wa 


[9 
= = : [27 Ws — Von — Vo) (Vat—= Was) — LYaon — Yon)] 1 5.59 | 


向 满 星 友 1 时 的 导数 名 忻 。 式 13,391 陆 边 同时 对 Ws 求 守 : 


Wi 
ke i Vn = Vroa) = kp * | (Vs = Vos = Wral): (5 F [Va 一 Vom) 
本 了 


证- 
要 | =—— L 5 
1 Tea sal 村 ) ft) 


把 V = 和 dVajdVin = 一 1 代 人 人 式 (0) 得 到 ， 
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Kn {Vir < Vro,n) 二 kp {2 Vour P= Vr 十 Top 三 : Vopp) { 5.61 ) 


求 出 临界 岂 压 各 1 为 关于 输出 电压 Vows 的 隐 数 如 下 ， 
2Vou + Vrop — Vpp + KrVroOn 


也 
a 1 + kr 


( 5.62) 
其 中 kx 定义 为 : 


这 个 等 式 必须 和 KCL 方程 (5.59 ) 联 立 求解 才能 得 出 Wr 的 数值 和 相应 的 输出 电压 Vs 由 于 恒 蛋 
管 没 有 受到 衬 底 偏 压 的 影响 ， 可 直接 求解 ， 不 需要 采用 前 面 鲍 子 中 使 用 的 数值 迭代 法 。 


Vig 的 计算 


当 输 入 岂 压 等 于 Vw 时 ，nMOS 唱 体 管 工 作 于 线 体 区，PMOS 晶体 管 二 作 于 饱和 状态 。 对 输 
出 节点 用 KCL 定律 ,我 们 得 到 : 


.2 (Vosn — We Vpsa — VBsa] ~ 2 (Vosp 一 Wan (5.63) 
利用 式 (5.51 ) 和 式 (5.52)， 上 式 可 改写 为 ; 

(2: CVin ~ Vron) You — Val = 了 - (Vin — Vpp — Vro.py (5.64) 
现在 ,将 式 (5.64 ) 两 边 同时 对 Yin 求 导 ; 





do Vout dVom 
CVn n}: ouf out 7 
kn [ Vro,n) (EE)+r 1 Vout ($e)| ( 5.65 ) 


一 kp : {Vis 一 Vpp 一 Vro,p) 
把 Vi = Wn 各 (dVowr/dVin) 二 一 1 代入 式 (5.65 )， 得到， 
kn - { 一 Wn 十 Vron 十 了 人 一 大 (Vra = Vpp et Vg, p) ( 5.66) 


求 得 临界 电压 Viy 关 于 Vow 的 函数 表达 式 为 : 
_ Vpp + Vrop + KR: (2Vou + Vron) 
让 1 十 大 六 


同样 ， 这 个 方程 要 同 KCL 方程 (5.64 ) 联 立 才能 求 出 Wir 和 Www 的 数值 。 


Vw 的 计算 


反 相 器 的 门限 电压 取 为 Wan = Vin = Wu 。 因为 CMOS 反 相 器 有 较 大 的 噪声 容 限 和 非常 陡 嵌 的 
VTC 过 渡 区 , 反 相 器 的 门限 电压 成 为 描述 反 相 器 DC 特性 的 重要 参数 。 因 为 Vin = Vow， 两 个 晶体 
管 都 应 该 处 子 侈 和 状态 ， 故 根据 KCL 方程 ， 可 写 出 : 


人 7 (S.67 ) 


大 
‘(Vesn — Vron) = 二 (Vossp 一 Vrep ( 5.68) 


用 式 (5.51) 和 式 (5.52 )， 代 起 (5.68) 式 中 的 Vosw 和 Vcs,p 可 得 到 : 
他 ‘(Via — Yronr) 一 了 ‘(Vin — Vop — Vro,py (3.69 ) 


这 个 方程 中 Von 的 正确 解 为 ; 
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a Pp 
Vin 。 ( 十 所 一 Vron 十 - (Vpp 十 Vro.p) { 5.70) 


最 后 ， 反 相 器 的 门限 ( 开关 门限 ) 电压 Vi 可 表示 为 : 
Vi = C—O (5.71) 


注意 ， 反 相 器 门限 电压 定义 为 Vs = Vi = Vowr。 当 输入 电压 等 于 Vs 时 ， 在 不 违背 推导 中 所 用 
电压 条 件 前 提 下 ,输出 电压 可 以 取 《Vin 一 Yron )》 和 和 (Vn 一 Vro,p) 中 的 任意 值 . 这 是 内 为 如 果 锦 
略 沟 道 长 度 调整 效应 ， 即 X 二 0， 图 5.17 对 应 的 C 段 VTC 曲线 就 会 变 得 完全 垂直 。 在 多 数 和 > 0 
的 实例 中 ， 处 在 C 区 的 VTC 曲线 段 具有 有 限 但 非常 陡峭 的 斜率 ， 图 5.22 为 反问 (开关 ) 门限 电 
压 名 作为 跨 导 率 恕 的 函数 变化 曲线 ， 其 中 Ypo 、 困 ar 和 万 0p 已 设 为 是 值 。 

2.0 


Vn = Wop13) 


(<) 不 肝胆 房 醒 洲 革 
B 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
跨 导 kp = (kn /Kp) 


5.22 上 反 向 门限 电压 随 kn 变化 的 曲线 


我 们 已 经 推出 ， 无 论 输 入 电压 是 小 于 人 ov 还 是 大 于 ( Vpp 二 Yro,p }，CMOS 反胃 器 除 了 微弱 
的 泄漏 电流 和 和 亚 凯 值 电 流 外 不 从 电源 获得 任何 明显 的 电流 。 另 一 方面 , nMOS 和 pMOS 晶体 管 在 
击 低 到 高 和 由 高 到 低 的 过 滤 区 中 , 即 在 B、C 和 成 多 ， 导 通 电流 非 零 . 可 以 看 出 , 当 Vin = Vrs 时 ， 
电源 提供 的 电流 在 过 渡 区 中 达到 峰值 。 换 名 话说 ， 当 两 个 易 体 管 都 工作 在 饱和 状态 时 电流 达到 
最 大 值 。 图 5.23 是 一 个 典型 的 CMOS 反 相 器 电路 的 VTC 特性 各 电源 提供 的 随 输 人 电压 变化 的 电 


流 曲 线 。 


CMOS 反 相 器 设计 

CMOS 反 相 器 电路 的 门 限 电压 Wi 是 表征 其 稳 态 输 人 输出 特性 的 最 重要 的 参量 之 一 CMOS 反 
相 器 由 于 其 互补 推拉 的 工作 模式 ， 可 以 提供 从 0 到 Vpp 的 全 部 输出 电压 ， 因此 其 躁 声 容 限 也 可 相 
对 较 帘 。 这样，CMOS 反 相 器 的 设计 问题 就 被 简化 成 了 设置 合适 的 反 相 器 的 门限 电压 的 问题 ， 
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6 
Voo=5Y 
Vion=10Y¥ 

各 Vrop=- 10Y 测 
输 Kn=Kp 
出 br 
电 4 流 
讨 x 
a 

2 > 





输入 电压 Vi) 


图 5.23 CMOS 反 相 器 电路 的 典型 YTC 和 电源 电流 


给 定 电 源 电 压 Vpp 、nMOS 和 pMOS 蜡 体 管 的 交 值 电压 及 所 需要 的 反 相 器 的 门限 电压 Wx ， 可 
以 求 出 相应 的 真如 下 。 重 组 式 (5.71 )， 得 出 : 





站 = eh ee (5.72 ) 
解 出 满足 所 给 Vs 的 Kx: 
kg = 到 = (2 二 2) (5.73) 
理想 上 反 相 器 的 开关 门限 电压 为 ; 
Viideal = ; - Vpp ( 5.74) 
将 式 (5.74) 代 人 式 (5.73 ) 得 到 一 个 满足 式 (5.74 ) 条 件 的 近似 理想 的 CMOS VTC: 
2 
人- (8 人 6 


因为 CMOS 反 相 器 中 mMOS 和 pMOS 上 万 体 管 的 工作 是 完全 互补 的 ， 我 们 可 以 通过 设 国 值 电压 
Vro 二 Vron 二 1Vro,p|， 得 到 完全 对 称 的 输入 输出 特性 ， 这 样式 (5.75) 可 简化 为 ; 


k, 和 
号 Tymmetric ( 5.76 } 
inverier 
注意 ， 扣 定义 为 : 
W W 
大 Hn Cor (z) 四 tin 全) ~ el 
”ce 人 
此 or 一 plier 
r Pe L 严 
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假设 栅 极 氧化 厚度 为 fs: ， 所 以 nMOS 和 pMOS 晶体 管 有 相同 的 栅 极 氧化 电容 Co - 理想 对 称 反 相 
器 的 单位 比例 条 件 式 (5.76 ) 要 求 : 


(z) 

Lj, Hip, 230cm/Ys 

(¥) 580 cin27V.s (5.78) 
n 


(F),~2s{1) 
L 人 人工 上 (5.79 ) 


值得 注意 的 是 ， 式 ( 5.78 ) 中 所 用 的 电子 和 空 穴 迁 移 率 都 基 典 型 值 ， 确切 的 央 和 Ar 值 将 随 着 衬 底 
和 侍 的 表面 挫 杂 浓度 而 变化 。 图 5.24 所 示 为 三 个 kx 比率 不 同 的 CMOS 反 相 电路 的 VTC 基线 . 可 
以 清楚 地 看 出 ， 反 相 句 门限 电压 Vs 随 ka 增 加 而 下 降 : 








所 以 : 


{ 吃 } 闭 澡 夺 放 





输入 电压 


图 5.24 具有 不 同 nMOS/PMOS 比率 的 三 个 CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 
对 一 个 Vron = 1Vro.pl 且 Ka 二 1 的 对 称 的 CMOS 反 相 器 来 说 , 利用 式 ( 5.62 ) 可 求 出 临界 电压 Viz: 
Vi = 2 3Vpp 十 2Yron) (5.80) 
局 样 可 求 出 Vip: 
Vin = B+ (SVop — 2Vren) (5.81) 
注意 ， 在 一 个 对 称 反 相 器 中 ， ViL 和 Vin 的 和 始终 等 于 Vpp: 
Vir + Vn = Vpp [5.82 ) 
现在 利用 式 (5.3) 和 式 (5.4) 计算 这 一 对 称 CMOS 反 相 器 的 噪声 罕 限 Mr 和 NM: 
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NM = Wr ~ Vor = WL 


(5.83) 
NM = Von— Wy = Vpp— Vry 
两 值 相等 旦 等 于 Virr: 
NM = NMy = Vr {5,84) 
全 | 5.4 
考 开 一 个 上 只 有 如 下 参数 的 CMOS 反 相 器 电路 : 
Vnp = 3.3V 
Vron = 0.6 VY 
k, = 200 AY? 
k, = B80 NANV: 


计算 电路 的 噪声 容 限 。 注意， 这 里 设 定 CMOS 反 相 器 的 ks = 2.5，Viron 半 |VTo.p|， 因 此 这 不 是 一 
个 对 称 的 反 相 器 
解 : 首先 , 可 用 式 《5.54 ) 和 式 (5.55 ) 计算 出 输出 低 电 压 Yor = 0 和 输出 高 电压 Vow = 3.3V; 
根据 输出 电压 用 式 (5.62 ) 求 得 Vir， 
2Vour 十 Yrop — Vpp + Kr Vro,n 
1 + ke 

2V — 0.7— 3.3+1.5 

1 十 2.5 


Vrr = 








= 0.57V,: — 0.71 


把 这 个 式 子 代 人 KCL 方程 (5.59 ); 
2.5(0.57VY — 0.71 — 0.6) 一 200.57V < 0.71 — 3.3 4+ 0.7N( Vo 一 3.3) 
一 (You 一 3.3) 
由 土 式 得 到 一 个 关于 Vs 的 二 次 多 项 式 如 下 ， 
QO.66V2, + O05Vo — 6.65=0 


aupr 


对 于 Vy， 这 个 二 次 方程 仅 有 一 个 根 具 有 物理 意义 《( 即 在 Wow > 0 时 ): 
Vn =314V 


根据 这 个 值 ， 我 们 可 以 计算 临界 电压 Vr 如下: 
Vr =0.57.3.14—0.71 =1.08 V 


根据 输出 电压 ， 用 式 ( 5.67 ) 计算 Vw 为: 

A Vpp 十 Vro,p 十 KR " (2 Vour 十 Vron) 
1 + Rg 

_ 3.3—0.7+2.5(2Vw + 0.0 
- 1 十 2.5 
接着 将 该 式 代 人 KCL 方程 (5.64 )， 得 到 Vw 的 二 次 多 项 式 ， 


2.5[2(1.43Vo + 1.17 — 0.6)Vow ~ V21] = (1.43Vom — 1.43) 


ont 


2.61V2, -694 一 2.04 一 0 


Out 


Vin 


一 1.43 Vouz 十 1.17 
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对 于 Vow 这 个 二 次 方程 在 这 个 工作 点 ( 即 和 VW, = Vin ) 同样 仅 有 一 个 解 具 有 物理 意义 : 


Va = 0.27 Y 
根据 这 个 值 ， 青 计算 临界 电压 Yrn 旭 下 : 
要 了 二 1.43.0.37 十 1.17 一 1.55V 


最 后 ， 用 式 (5.3 ) 和 式 5.4 ) 求 得 高 、 低 电 平 的 噪声 容 限 为 ， 
NMir = Vr — Vor = 1.08 VY 
NM = Vopg — Viyg = 173Y 


CMOS 反 相 器 的 电源 电压 按 比 例 减 小 


下 面 ， 我 们 将 简要 地 讨论 电源 电压 的 按 比 例 减 小 ( 即 Ypp 降 低 ) 对 CMOS 反 相 器 稳 态 电压 传 
给 特性 的 影响 。 任 何 数字 电路 的 总 功 耗 都 是 电源 电压 Ypp 的 函数 。 随 着 大 规模 集成 系统 特别 是 移 
动 应 用 中 减 小 功 耗 的 趋势 不 断 增加 ， 减 小 《或 降低 ) 电源 电压 成 为 低 功 耗 设计 中 应 用 最 广泛 的 方 
法 之 一 。 这 种 下 调 方 法 通常 非常 有 效 ， 但 必须 搞 清楚 一 些 重要 问题 ， 以 免 策 牧 系统 性 能 。 本 书 这 
一 部 分 就 是 围绕 着 电源 电压 隆 低 对 简单 的 CMOS 反 相 器 电路 YTC 的 影响 进行 相关 的 讨论 。 

根据 本 章 已 经 推导 出 的 Wi 、Vrn 和 Vis 的 表达 式 ,，CMOS 反 相 器 的 移 态 特性 人 允许 电源 电压 在 
不 影响 基本 反 相 器 功能 的 情况 下 有 显著 变化 。 如 果 和 龟 略 诸如 亚 阅 值 电导 之 类 的 二 阶 影响 ， 则 可 认 
为 CMOS 反 相 器 还 能 继续 正常 工作 在 按 如 下 极限 值 提供 的 电源 电压 下 : 

VE = YYron + |Vro,pl (5,85) 

这 音 味 着 对 任意 给 定 的 输入 电压 , 如 果 至 少 有 一 个 晶体 管 导 通 ， 反 相 器 就 依然 能 正常 工作 . 图 5.25 
所 示 为 在 不 同 的 电源 电压 下 CMOS 反 相 髓 的 电压 传输 特性 ， 极限 值 附 近 的 YTC 的 精确 形状 主要 
由 oMOS 和 pMOS 晶体 管 的 亚 阔 值 电导 性 能 决定 ， 而 且 这 种 埃 相 器 能 在 很 大 的 输入 电压 变化 范围 
内 工作 。 





《) 团 桓 压 柑 
3 





输入 电压 (VD) 
图 5.25 不 闻 电 源 电 压 下 CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 
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有 意思 的 是 ， 即 使 超过 了 式 ( 5.85 ) 规定 的 极限 值 ，CMOS 反 相 融 仍 能 本 作 ， 只 是 与 正常 状 
态 有 些 区 别 - 如 果 电 源 电 压 降 到 两 个 盖 值 电压 之 和 以 下 ，VTC 曲线 中 将 形成 一 个 晶体 管 都 不 导 通 
的 区 域 ， 这 一 区 域 的 输出 电 平 由 前 一 状态 的 输出 决定 ， 因 为 输出 电压 的 前 一 状态 总 是 作为 储存 电 
荷 的 形式 储存 在 输出 节点 ，VYTC 也 显示 了 对 应 于 低 电 源 电 压 的 河 后 特 人 性， 如 图 5.26 所 示 . 





0 Yoo — [Virol VTon Yoo 


图 5.26 工作 在 电源 电压 低 于 式 5.85 ) 中 限制 下 的 CMOS 反 砷 器 的 电压 传输 特性 


功 耗 和 占用 面积 问题 的 考虑 


因为 CMOS 上 反 相 丹 在 它 的 两 个 稳 态 工作 点 { Vo = Yow 和 Ws; = Vo ) 电源 都 不 提供 电流 ， 电 
路 的 直流 功 耗 可 以 忽略 。 存 这 两 种 情况 下 ， 流 经 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 漏 极 电 流 基本 上 受 限 
于 漏 源 pn 结 的 反 向 泄漏 电路 ,而 在 短 沟 道 型 MOSFET 中 , 受 绍 于 相对 较 小 的 亚 阅 值 电流 ,CMOS 
反 相 器 的 这 一 特点 被 认为 是 此 结构 最 显著 的 优点 之 一 ， 因 为 许多 低 功 耗 要 求 的 实际 应 用 中 ， 常 
常 因此 优先 选用 CMOS 电路 。 必 须 注意 的 是 ，CMOS 反 相 器 在 开关 事件 期 间 能 够 传导 较 明 量 的 
电流 。 所 谓 开关 事件 即 输出 电压 由 低 变 高 或 由 高 变 低 ， 对 这 一 动态 功 耗 的 详细 计算 见 第 6 章 和 
第 11 章 . 

图 5.27 所 示 为 两 个 简单 的 CMOS 上 反 相 器 电路 的 版 图 ， 这 两 种 情况 中 都 假设 电路 建立 在 同时 为 
nMOS 晶体 管 提 供 衬 底 的 一 片 p 型 晶 贺 上。 另 一 方面 ，pMOS 晶 体 管 必 须 置 于 作为 该 器 件 衬 底 的 
一 个 n 阱 (虚线) 中 。 同 时 要 注意 , 在 图 5.27 中 pMOS 晶体 管 的 沟 道 宽度 比 nMOS 的 要 大 ， 这 是 
典型 的 对 称 反 相 器 结构 。 其 中 设 定 ke 接近 1。 

与 前 文 所 提 到 的 其 他 反 相 器 的 版 图 相 比 ,图 5.27 所 示 的 CMOS 反 相 器 并 没有 占用 很 多 必 片 面 
积 。 制 作 工 艺 额 外 的 复杂 度 (创建 n 阱 扩散 区 ， 隔离 p 型 和 n 型 的 源 极 和 漏 极 扩散 区 等 ) 是 这 个 
反 相 器 例子 的 惟一 不 足 之 处 。 由 于 这 种 电路 结构 的 互补 特性 ，CMOS 贿 机 逻辑 电路 需要 的 萌 体 管 
数 比 与 它 具 有 相同 功能 的 nMOS 电路 明显 要 多 。 因此, CMOS 池 辑 电路 常常 比 功能 由 当 的 nMOS 
钦 辑 电路 要 占有 更 多 的 芯片 面积 , 这 将 显著 地 影响 到 纯 CMOS 逻辑 电路 的 集成 度 。 另 一 方面 , 实 
际 的 nMOS 逐 辑 回 件 集成 密度 要 受到 功 耗 和 散热 问题 的 制约 。 
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VO PS 
王 计 竹本 村 诡 
1 






国 也 





| | | ES 恒 邹 官 


| -| 6 夺 国 各 稚 


阁 $27 两 个 CMOS (型 料 底 ) 反 相同 电路 的 版 图 


5.5 习题 


茸 


证 二 


5 


于 刁 


设计 一 个 R = 1kQ，Vor = 06VY 的 电 图 负载 反 相 占 ， 增 强 型 aMOS 照 动 晶体 管 参数 如 下 ，; 

Wn = 0 

村 于 至] 看 天 

y= 

二 人 0 

la = TOLAMN 

a。 录 所 震 的 宽 长 比率 并 

b. 求 Wii 和 Wis 

EeE， 求 叹 声 容 限 NM 和 NM 

电阻 负 上载 反 相 器 的 版 图 基 下 ; 

a， 使 用 方块 电 图 为 25 Dim3， 撤 小 特征 尺寸 为 2 jum 的 老 品 硅 电阻 ， 面 出 习题 1 中 设计 的 
电阻 反 相 霖 的 版 图 ， 和 性 瘟 , 上 代表 有 交 沟 道 长 度 上 = 上 w 二 4 一 2Ln， 夫 中 En 代表 撞 肿 徇 
道 长 度 ， 假 设 本 1 处 理 错 误 ) = 站 以 及 丰 5 = 人 35 jm， 为 节约 二 片面 积 ，W 和 正大 最 小 尽 
寸 . 同 梯 也 可 以 呆 用 电 恩 的 折 亚 版 转 1 星 开 1 王 小 电路 面积 : 

b、 通 过 电路 提取 从 版 图 中 得 到 SPICE 输 人 列表 

<。 对 电 足 使 用 SPICE 仿真 得 到 DC 电压 传输 特性 VTC 曲线 - 雏 出 YTC 盖 屿 着 榨 瞪 习题 5.1 
的 计算 值 与 SPICE 仿真 结果 是 否 吻 台 - 

参考 第 2 章 摘 述 的 CMOS 制造 工艺 ， 面 出 

右 图 器件 祖上 - 帮 和 B-B 战 的 前 面 图 

考虑 下 列 言 有 两 个 增强 型 nMOS 此 体 管 的 

nMOS 度 丰 姐 电 路 ， 大 数 如 下 : 

Wa= ORY 

pC = 有 Am 

三 人 | 

Br| = VY 本 
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入 二 0 
Vpp = $0V 





a， 计算 Vown 和 Vor 值 ， 注 意 ， 要 考虑 贷 载 器 件 的 衬 底 偏 压 效应 。 
b. 根据 曲 声 容 限 和 稳 态 (DC ) 功 耗 说 明 结果 。 
c. 计算 当 退 辑 电 平 为 “1” 即 Vi = Vow 时 ，DC 电源 提供 的 稳 态 电流 : 
55 设计 如 下 耗 尽 负载 nMOS 反 丰 句 : 
pnCor = 30 HAIV® 
Vro 二 0.8 WY (增强 型 ) 
Vrg 二 一 2.8 V( 耗 尽 型 ) 
y 一 038VI2 
|2¢r| = 0.6 Y 
Vpp = S50V 
a， 确 定 两 个 晶体 管 的 (WIL) 比 。 
(Ci) Vs 二 Vow 上 时， 稳 态 (DC ) 功 耗 为 250 mW， 
(Hii) Vor = 0.3 VY, 
b.， 计算 Vir 和 Vi 并 确定 噪声 容 限 。 
c. 给 出 反 相 串 电 路 的 VTC 曲线 。 
5.6 考虑 具有 如 下 参数 的 CMOS 反 相 器 ; 
nMOS Vron = 0.6V pnCor 一 60BMAN (W/LD)n = 8 
pMOS Vamp=-07V HpCor =25pANV?® (W/LD)p= 12 
求 电路 的 噪声 容 限 以 及 开关 门限 电压 (Vir )。 电 源 电 压 为 Vpp = 3.3V。 
5.7 设计 一 个 CMOS 反 相 器 电路 : 
回 件 参数 同 习题 56， 电 涯 电压 Wpp = 3.3Y， 两 个 晤 体 管 的 沟 道 长 度 为 = Lp = 0.8 pm， 
a， 求 当 电 路 切换 ( 反 向 ) 门限 电压 Ws = 1.4 Y 时 (Wn/ Wp ) 的 信 。 
b， 这 个 反 相 器 的 CMOS 制作 工艺 免 许 Yrom 和 Yro0.p 的 值 在 其 标 称 值 基础 上 有 +15% 和 +20% 
的 变化 ,假定 其 他 参数 { 如 jo, py Cor, Wn, Wp ) 仍 为 标 称 值 , 求 电路 开关 门限 电压 Vr 的 
土 下 限 。 
5.8 考虑 具有 以 下 电路 结构 的 上 题 ( 即 习题 5.7 ) 所 设计 的 CMOS 反 相 髓 : 
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3.3V 


了 


M3 


> = Vout 
明 . 求 输出 电压 Yow 


b， 讨 论 M3 与 生产 工艺 有 关 的 访 0.+ 的 变化 是 否 对 Ym 有 影响 。 

c， 计 算 电 源 提供 的 总 电流 值 ， 确 定 由 于 与 工艺 有 关 的 阅 值 电压 的 变化 对 总 电流 的 改变 。 
5.9 考虑 一 个 CMOS 反 相 器 ， 参 数 如 下 : 

nMOS Vron=0.5Y ArCos 一 60HAAV“ 

pMOS Vrop=—08V HpCor = 20HAAV2 

同时 : Vpp=3Y 


入 二 放 
” 当 开 关门 限 电压 Vs = 1.5 Y 时 ， 求 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 W/ 工 比值 。 
、 用 SPICE 画 出 CMOS 反 相 器 的 YTC 曲线 。 
在 入 二 0.05 ¥-t 和 X= 0.1 V-! 情 况 下 分 日 确定 反 相 器 的 VTC。 
讨论 非 零 的 太 信 对 噪声 容 限 的 影响 。 我 们 注意 到 沟 道 长 度 很 短 的 表 体 管 【 用 亚 微 米 设计 
规则 来 制造 》 与 沟 道 长 的 晶体 管 相 比 具有 较 大 的 和 值 : 
5.10 考虑 习题 5.9 中 设计 的 CMOS 反 相 器 , 其 人 =01V-:。 现在 考虑 下 图 所 示 由 个 完全 相同 的 反 
相 器 级 联 的 电路 : 


[= 


Vin Vout Voute Vouts Vou4 


a， 如 时 给 大 电压 Vs。 = 1.55Y ， 求 Voyeis oa Vouty, Your4o 
( 注意 ， 每 一 级 都 要 用 非 零 、 值 解 KCL 方程 。) 

b， 存 赃 一 个 “ 真 ” 人 迎 辑 输出 电 平 要 多 少 级 ? 

c. 用 SPICE 仿真 验证 你 的 结果 。 
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本 章 我 们 将 研究 反 相 器 电路 的 动态 【时 域 ) 特性 .数字 集成 电路 ， 特 别 是 反 相 器 电路 的 开关 
特性 ， 基 本 上 决定 着 整个 数字 系统 的 工作 速度 . 如 第 1 章 中 所 给 出 的 设计 例子 ， 数 字 系统 的 瞬 态 
性 能 是 电路 设计 人 员 届 到 的 最 重要 的 设计 指标 之 一 - 因此 ， 在 设计 初期 就 要 对 电路 的 开关 速度 进 
行 佑 算 和 优化 : 

假设 在 访 冲 信号 激励 的 条 件 下 ， 可 以 得 出 由 集 总 负载 电容 引起 的 延迟 的 解析 表达 式 。 使 用 电 
路 仿真 工具 SPICE 通常 可 以 得 到 复杂 电路 最 精确 的 时 域 特性 , 但 这 里 给 出 的 延迟 表达 式 也 可 在 许 
多 情况 下 对 开关 特性 做 出 快速 和 精确 的 近似 。 下 面 ， 重 点 讨论 CMOS 反 相 器 电路 的 开关 特性 - 


6.1 概论 


两 个 串 接 的 CMOS 反 相 冉 电 路 如 图 6.1 所 示 ， 每 个 MOSFET 的 寄生 电容 都 是 各 自 独立 的 . 这 
里 ,电容 Cee 和 Cos 主要 由 栅 极 对 扩散 区 的 交 普 引起 ，Cas 和 Css 是 随 电压 改变 的 结 电容 , 已 在 第 3 章 
中 懒 过 介绍 。 电 容 Cs 由 李 极 下 的 薄 氧 化 层 引 起 。 男 外 ， 我 们 还 要 考虑 集 总 的 互 连 线 电 容 Cins ， 它 
代表 两 个 反 相 器 之 间 的 金属 或 多 晶 硅 连 线 的 寄生 电容 :如 果 给 第 1 级 反 相 器 加 一 个 脉冲 作为 输 人 ， 
我 们 来 分 析 输 出 电压 Wu 的 一 阶 时 域 特性 ， 


Vpo 





-| 一 EE em 一 
= = 加 加 加 本 


图 6.1 级 联 CMOS 反 相 电路 


即使 是 这 样 一 个 相对 简单 的 电路 ， 因 为 包含 有 许多 非 线性 的 压 变 电 容 ， 分 析 它 的 输出 电压 波 
形 也 相当 复杂 。 为 了 简化 起 见 ， 我 们 将 图 6.1 中 输出 与 地 之 间 的 电容 等 效 为 一 个 总 的 线性 电容 ， 
这 个 在 输出 节点 上 的 电容 称 为 负载 电容 ， 记 为 Ciooa。 
Croad = Caan + Cadip + Casn + Cap,p + Cint + Cg (6.1) 


应 该 注意 , 图 6.1 中 的 一 些 寄 生 电 容 没 有 出 现在 表达 式 中 , 特别 是 Ca 和 Csw,p 对 电路 的 瞬 态 
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特 忻 没有 影响 ， 因 为 这 两 个 管子 的 源 极 到 衬 底 的 电压 都 是 0- 电容 Cys,n 和 Cesp 也 没有 被 包括 在 
式 (65.1) 中 ， 因 为 它们 连接 在 输入 端 和 地 (或 Ynbp 端 ) 之 间 . 在 特定 输出 电压 变化 条 件 下 ， 可 根 
据 表 达 式 (3.109 ) 和 (3.114 ) 米 计算 式 (6.1 ) 中 的 等 效 电 容 Capn 和 Cw.p。 读者 可 以 参阅 
第 3 章 有 关 寄 生 结 电容 的 计算 : 

具有 集 总 输出 负 裁 电容 Ciows 的 第 一 级 CMOS 反 相 器 如 图 6.2 所 示 。 现在 ， 分 析 开 关 特 性 的 
问题 就 简单 多 了 。 事 实 上 ， 反 相 器 的 瞬 态 响应 问题 就 变 成 了 对 电容 通过 一 个 卓 体 管 充 、 放 电 的 问 
题 ， 用 负 裁 电容 计算 的 延迟 时 间 要 咯 高 于 实际 的 延迟 时 间 ， 但 这 在 一 阶 近 做 时 不 是 重点 考虑 的 : 





6.2 ， 带 有 集 总 输出 负载 电容 的 第 -- 级 CMOS 反 相 器 


6.2 延迟 时 间 的 定义 


在 引出 延迟 的 表达 式 前 ， 我 们 先 给 出 一 些 常用 的 延迟 时 间 定义 ， 典 型 的 反 相 器 输入 、 输出 电 
压 波 形 如 图 6.3 所 未 。 传播 延迟 时 间 zp 叱 和 rprx 分 别 决定 输出 从 高 到 低 和 从 低 到 高 变化 时 的 输入 到 
输出 的 信号 延迟 .根据 定义 ， tppi 是 输入 电压 上 升 到 和 务 与 输出 电压 下 降 到 50 多 的 时 间 延 迟 。 同 
样 ，tri5 是 输入 电压 下 降 到 50% 与 输出 电压 上 升 到 50% 的 时 间 延 运 。 
为 了 简化 分 析 和 给 出 延迟 表达 式 ， 假设 输入 电 里 波形 是 理想 的 阶 腾 脉 冲 ， 其 上 升 和 下 降 时 间 
都 是 0。 在 此 假设 下 ,tr#t 妈 为 输出 电压 从 Yop 下 降 到 Wox 时 所 需 的 时 间 ，zPzz 是 输出 电压 从 Yor 
上 升 到 Wow 时 所 需 的 时 间 。Vsow 这 点 的 电压 定义 为 ; 


1 1 
Vso% = Yor 十 FVon 一 了 Do) = 3 Vor + Yon) (6.2) 


所 以 ， 传 播 延迟 时 间 tpnr 和 TPLs 在 图 6.3 中 可 表示 为 : 
TpHL = 一 0 (6.3) 
TPLH 二 三 一 自 

反 相 器 的 平均 传播 延迟 时 间 zP 表示 为 输入 信号 通过 反 相 器 所 需要 的 平均 时 间 : 


TpHL + TPLH 
7 【6.4》 
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to 1 包 ts 
6.3 开 型 反 相 器 输入 、 输 出 电压 波形 的 延迟 时 间 特 
性 的 确定 ， 六 简单 起 见 输 入 电压 波形 是 理想 的 
我 们 将 根据 图 6.4 来 定 交 输 出 电压 的 上 升 和 下 降 时 间 。 上 升 时 间 fres 在 这 里 定义 为 输出 电压 
从 Viow 上 和 开 到 Wo 所 需 的 时 间 。 同 样 ， 下 降 时 间 re 定 义 为 输出 电压 从 Wos 干 降 到 Wos 所 需 的 时 
间 :，Viow 和 Vs 的 电压 值 分 别 定 立 为 ， 
Vow = Vor + Ol {Von — Yor) (06.5) 
Voo% = Vor + 0.90-.(VYor — Yor} (66) 
这 样 ， 输 出 电压 的 上 升 和 下 降 时间 在 图 6.4 中 可 表示 如 下 ，; 


tran = tpB—ia 








(6.7) 


Trise = tp— te 
注意 ， 也 有 人 采用 Was 和 Was 的 电压 值 来 定义 延迟 。 
VY 





wut 
Tal  ， ， 





图 64 输出 电压 的 上 升 和 下 降 时 间 
6.3 ”延迟 时 间 的 计算 
计算 传播 延迟 时 问 rpar 和 rtpLn 最 近似 的 方法 是 分 别 根 据 电容 在 充 放电 时 对 平均 电流 的 信 
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算 。 如 果 电 容 电流 在 输出 变化 时 与 恒定 平均 电流 sys 近似 ， 那 么 延迟 时 间 为 ; 


Croasd Vir Clood ' (Vop — Vsos) 


TH (6.8} 
at ave, HL 
Crogd "AVig Cioad ' (Vsom — Vor) 
tpip = eH ad SR Or 6.9 
Java LH davg, LH . ) 


注意 ,平均 电流 由 高 到 低 变 化 时 ， 可 用 开始 和 结束 时 的 电流 变化 值 来 计算 ， 


1 
favg, HL 一 放 [ic {Wn 一 Von, Vos 一 Vop} 十 icCVin 一 Von; Vous 一 Vsoae }] {6.10 } 
同样 ， 由 低 到 高 变化 时 的 电容 平均 电流 为 : 


1 ， 
Jaovg, LH = 3 lic (CVn = Vor, Ver = Viow) + ic(Vis = Vors: Von = Yor))] {6.11) 


然而 , 用 平均 电流 计算 方式 相对 简单 , 计算 其 小 , 它 忽略 了 由 开始 到 结束 时 电容 电流 的 变化 - 
因此 ， 我 们 不 能 用 平均 电流 的 方式 做 延迟 时 间 的 精确 伟 算 。 这 种 方法 只 可 提供 粗略 的 、 一 阶 的 充 
放电 延迟 时 间 的 估算 。 
传播 延迟 时 间 更 精确 的 解 可 以 通过 求解 时 域内 的 输出 端 状 态 方程 来 获得 - 输出 节点 的 微分 方 
程 如 下 ( 注意 ， 电 容 电 流 也 是 输出 电压 的 一 个 函 煞 ): 
d Vaut 
di 


首先 , 我 们 考虑 CMOS 反 相 器 的 输入 上 升 时 的 情况 。 开始 时 ,假设 输出 电压 等 于 Voy ， 当 答 
大 电压 从 低 (Vor ) 罕 变 为 高 (Von ) 时 ，nMOS 管 导 通 并 通过 负载 电容 放电 。 同时 ,pMOS 管 
截 自 ， 显然 : 


Croar 





= ic = ipp — ior {6.12) 





ip,p 六 站 ( 6.13 】 
这 样 图 62 电路 变 成 一 个 nMOS 管 和 一 个 电容 ， 如 图 6.5 所 示 。 描 述 放 电 过 程 的 微分 方程 为 : 
dVonr . 
Croad dt 一 一 ?Dr ( 6.]4 ] 





6.5 输出 由 高 到 低 变 化 时 CMOS 反 相 器 的 等 效 电路 


注意 ， 在 其 他 类 型 的 反 相 器 电路 中 ( 例如 电阻 负载 的 反 相 器 和 耗 尽 型 负载 反 相 器 )， 负载 器 件 在 
输 人 由 低 到 高 变化 时 电流 不 为 0。 然 而 ， 负载 电流 与 驱动 电流 相 比 可 忽略 不 计 。 因 此 式 《614 ) 
不 仅 可 用 来 计算 CMOS 反 相 器 的 放电 时 间 ， 还 可 以 用 于 其 他 所 有 普通 类 型 的 反 相 希 。 

由 高 到 低 变 化 过 程 中 输入 和 输出 电压 波形 如 图 6.6 所 示 。 当 nMOS 开始 导 通 时 ， 它 处 在 饱和 
区 。 当 输出 电压 下 降 到 ( Vpn 一 Yrn ) 以 下 时 ,nMOS 管 开始 在 线性 区 丁 作 。 这 两 种 工作 区 域 者 
在 图 6.6 中 表示 出 来 . 首先 考虑 nMOS 管 工作 在 饱和 区 ， 其 电流 为 ; 
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bE 
fn,a = FLV 一 Wa 


ke , 各 到 【6151 
= FVon =Vralss 财 于 Voyg = Ys < Yow < Vion 


国 海 他 和 电 鼻 几乎 不 要 输出 电 丰 前 影响 | 各 略 沟 道 长 度 调制 就 应 )， 式 14 1 由 wm 到 1 区间 











的 解 海 : 
下 二 全 Wr= n= lis | 
| [EE= -cu | ( 志 )ov 
nah Ws Yon [lnm 
ac La 天 和 本 -1 看) 
TD en < 
Vs 
Won 
Li i 
Ve 
, | Ta 
回 nO 本 作 在 窜 有 和 芭 
Wo 
开 作 在 线性 区 
WE 一 Ti 斩 
Way 寺 一 一 一 明 一 一 
耐 中 ui 
图 6.6 出 高 到 低 亚 化 帅 问 输 太 和 输出 电压 外 呈 
计算 出 这 站 简单 的 租 分 为 ; 
, 2C Toad in 
-ne Ey — Vn 【人 17 1 


当 ; = mr 有时， 输出 电 著 等 于 【Van - Via )， 局 体 管 工作 在 饱和 区 和 线性 区 的 边界 。 接 下 来 .考虑 
nMOS 管 工作 在 线性 区 域 时 的 电流 为 : 
ipa 二 和 |] 
L618) 
= | [a Vn = Via) Vos = Ea, 寻 于 Wir Non — Vrs 


根据 式 16 1)， 从 机 到 i 区间 的 解 为 ; 
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t= Ta = Vi 1 
| dt = -coo 上 (二 ) d Vout 
t= Var=Von—V, “iD,n 











ye | (6.19 ) 
Ce 人 (: [2CVon — Vr,n) Vour — 二 eo 
计算 出 积分 区 域 为 ; 
r= _ 2C100g 1 mn ( You ) ee ee ‘6.20) 
Ek, 2CVon — Vrn) 2Von 一 Vr,n) ~— Vour /Fy =von Va 
一 Fr Vn) 6 pe - 人 i 


最 后 .输出 由 高 到 低 变 化 时 的 传播 延迟 时 间 ( rp 上 ) 由 式 《 6.17) 和 式 (6.21 ) 得 到 ， 
加 Crmad 2V7,n 4(Von 一 rm 

TV | 元 一 ( Von TF Vor 可 | (6.224) 

和 CMOS 反 相 器 的 情况 一 样 ， 当 Von = Ypp 和 Vor = 0 时 ， 式 【6.22a ) 变 为 ， 
加 Cload 2VYTn 1 Vop — Vra) 

PAL ki (Vpp 一 Yr,n} [元 — Vn 十 ( Vpp ') (622b) 
一 一 一 一 
二 6.1 

图 6.2 所 示 的 CMOS 反 相 器 中 ，Ypo = 3.3 VY。nMOS 管 的 LV 特性 为 ， 当 Ver = 3.3 时 ， 
漏 极 电 流 达 到 饱和 Fe = 2 mA, Vps > 25 Vo 假设 加 在 椭 极 的 输入 信号 为 购 间 和 由 0 变 到 3.3Y 的 
阶 跃 脉 串 。 利 用 上 述 数 据 ， 计 算 输出 从 初始 值 3.3 V 降 到 1.65 Y 所 需 的 延迟 时 间 。 假 设 输 出 负载 
电容 Cioad= 300 pF。 
解 : 简化 电路 如 图 6.5 所 示 。 假设 IMOS 管 从 : = 0 到 上 (一旦 一 ba 之 间 工 作 在 饱和 区 , 从 t = = a 
到 t 二 也 三 tetay 工 作 在 线性 区 。 因为 nMOS 管 进 人 饱和 区 时 Vps > Vos 一 VT,n » 我 们 也 可 从 IVY 特 
性 曲线 得 到 Vi 一 0.8 VY， 当 t 之 0 时 ，Ves 等 于 3.3Y。 

饱和 区 的 电流 方程 可 写成 ， 
可 Wo _, 

dt 

我 们 对 这 个 方程 积分 ， 可 以 计算 出 nMOS 管 工 作 在 饱和 区 的 时 间 ( ta 


{tnt Vom =2.35 他 
| df = -| — dVour 
1=0 v=33 lp 


1 = VraC 0.8VY .300fF 120 [ps] 
lar 2mA 


nMOS 管 的 轿 导 各 如 下 所 未 ; 
21ar 2 A 2 10 


kn = (Von Vra: (3.3—0.8) 
现在 ， 工 作 在 线性 区 的 电流 方程 为 : 


A Vour ] 2 
= — Vn) Your — Yo 
Ip 5 如 [20Yoz Vy.n) Vour 1 


1 
蕊 一 本 一 一 六 ca 一 一 (Yo 一 4 





= 0.640 x 10-3 [AAAV2] 


万 
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由 两 个 电压 边界 条 件 对 此 微分 方程 积分 ， 可 以 得 出 nMOS 管 在 线性 区 的 时 间 间 隔 为 ; 


【一 tiema7y Vowt 三 1. 
| dt = —2C / oe 
ta Wasas Fl2(Von — Vra) Vour — VE] 


ldetlay —1 a J 
oy A kn {Von 一 VT,n) 2(Von ni Vr.n) 一 Tou 
1 
(Von 3 Vn) 


| (二 2 一 Vr,a) — 2 ) i (2 一 V7,n) 一 2 ) | 
Vi.es Vs 


0.3 x 10-71 i es 5 一 1.65 i 5 一 2.5 
一 SR rr n 
0.640 x 10-3 (3.3 — 0.8) 1.65 ( 2.5 


= 133 [ps] 
所 以 ， 总 的 延迟 时 间 为 ; 


Vr =1.65 





We —2.5 


四 
Se 





Idetay = 120 + 133 = 253 {ps] 
注意 ，i4elay 相当 于 输出 下 降 时 的 忧 揪 延 迟 时 间 TpHi。 


本 节 前 面 介绍 的 平均 电流 法 也 可 以 用 来 估算 传播 延迟 时 间 以 及 反 相 器 电路 的 上 升 和 下 降 时 
间 。 这 种 简单 的 近似 方法 在 某 些 情况 下 可 以 得 到 相当 精确 的 一 阶 运算 结果 ， 如 下 例 所 示 。 


人 


例 6.2 

在 图 6.2 所 示 的 反 相 器 电路 中 ， 电 源 电 压 Vpp 一 5Y， 求 出 下 降 时 间 rmw。Frre 定 六 为 
Vw 二 Voor 二 4.5V 和 Vowr = Viow =05V 之 间 的 时 间 间 隔 。 分 别 用 平均 电流 法 和 微分 方程 法 计算 
rrall。 输出 负载 电容 Cao = 1 pF， nMOS 管 的 参数 为 : 


HntCox 二 20UAAV- 
(W/L) = 10 
Vrn = IO0VY 


解 : 我 们 用 式 {6.10) 可 以 得 到 放电 过 程 中 的 平均 电容 电流 : 


i 
lve = 3UI(Vin =5V, Vom =4.5V) + I(Vin =5V, Von = 05 0) 
1r1 2 ,1 
一 一 —Kat Vin 二 Vr.n) 十 = {2( Vin Ea Vr a) Vour Vi) 
212 2 
= .0x 10.1005 一 1 二 (25 一 10.5 0.57)] = 0.9875 [mA] 


并 得 到 下 降 时 间 为 : 
CAV 1x10-204.5 一 0.3) 2 
a 0.9875 x 10-5 De en) ee 


现在 我 们 用 微分 方程 法 来 重新 计算 下 降 时 间 。nMOS 管 工作 在 饱和 区 时 40V< Vowr < 4.5Y .已 
和 区 的 电流 方程 为 : 
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dy 1 _ W 
a 一 一 了 (Yin 一 Vra), 其 中 如 = HnCox (¥) 


dVon 二 20x10 1105 jgxi0 ry 
dt 2.1x 10-7 = A 


当 nMOS 管 工作 在 饱和 区 时 间 内 ， 对 上 式 积分 得 到 : 


=n EF Vr = 
di 一 一 dd Vu 
|, 1.6 x 10° 人 


9 


< 


0.3 


~” 一 一 3T.] _ ， 
Irar = Tx To = 0.3125 x 10 [gs] = 0.3125 [ns] 
当 0.5 VY < Vt < 4.0 Y 时 ， nMOS 管 工作 在 线性 区 ， 电 流 方 程 为 : 
d Vo 1 
一 一 了 和 [20 ~ Vr) Vour — Yo] 


CC 
对 方程 积分 ， 可 得 nMOS 管 工作 在 线性 区 的 延迟 分 量 ; 


一 站 eta Was =8.3 
/ dt = -2C 上 人 
t=lsar Wht = kn [ZV 一 oa 一 TV] 
1 
《Za 一 Yr) 


上 
kn 
x | (hs) _n (> — Vr.n) — 名) 


Yo.s Va.o 
(9 
20 x 10-5.10.4 0.5 4 
= 3.385 x 10-” [sl = 3.385 [ns} 
所 以 ，nMOS 反 相 器 的 下 降 时 间 为 : 





Tralt 一 lsat = 





trai = 3.6975 [ns] 


在 CMOS 反 相 器 中 ， 输出 负载 电容 在 输入 下 降 变 化 时 的 充电 过 程 完 全 类 似 于 输入 上 舌 时 的 帮 
电 这 程 。 当 输 人 里 压 由 高 【Yop ) 到 低 (Yor ) 变化 时 ，nMOS 管 截止， 负载 电容 通过 pMOS 充 
电 。 采 用 类 似 的 推导 过 程 得 到 传输 延迟 时 间 TprE 为 : 


Croad 


THT Eon Vor ~ IVr,pD) 
_ [ rein (en Vor ~ VreD) _ ')] (623a ) 
Von — Vor 一 | Von — Vso% 


Von = Vpp 各 Vor = 0 时 ， 式 〈6.23a ) 变 成 : 
Cloud | 2|V7,p| 十 和 (2 一 |Yr.pl) ')| 《 6.23b ) 


TPLR 7 kVon 一 | 他 上 一 [| Ypp 
比较 延迟 表达 式 ( 6.23b ) 和 ( 6.22b ), 可 以 看 出 在 一 个 CMOS 反 相 器 中 传播 延迟 相等 即 好 二 TPL# 
的 充分 条 件 为 : 
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Vy = IVr pl 利 kr 一 天 (或 Wp/ Wh = Handip) 
在 不 同类 型 的 反 相 器 中 ,， 要 根据 负载 器 件 和 它 的 工作 区 域 计算 rern., 但 是 分 析 步 嵌 与 CMOS 
的 情况 非常 相似 。 下 面 我 们 以 nMOS 耗 尽 型 负载 皮 相 器 为 例 说 明之 - 当 输入 电压 由 高 变 到 低 时 ， 
增强 型 nMOS 际 动 晶体管 断 开 。 输出 负载 电容 通过 耗 尽 型 负载 晶体 管 充 电 :. 用 油分 方程 描述 如 下 


d Your 
dt 


注 章 ， 负载 器 件 开始 时 处 于 馆 和 区 ， 当 输 出 电压 上 上升 到 Vop 十 VT ioad ) 以 上 时 就 进入 线性 区 ， 
这 里 Vi joog 过 心 - 








Clood 三 EDUoaef Yon) (6.24) 


. kn,toad 
iD,ioad = (Vrioadl), 其 中 Vo < Vpp — | V7.ond| 【625 ) 





kn, toad pa 
2 [2 Vr read ll Vpp Vour) EY (Vpp Ex Vr) ] 
| (6.26 ) 
其 中 To > Vpp 3 ] Vr ,oad | 


ip,Ioad = 





延迟 时 间 tpLn 表 示 为 ; 
War = Vn —|YT.andl od Vwr 

TPLH 一 Cioad Wn (is ) ( 6.27) 

To 二 VS 可 Yoor 

2 a a (| 

好 二 一 人 Coad [2 

mload | VT,to0g | [Vsond | ( 6.28 ) 
i (一 一 《Ypp 一 “we ) | 
Vop 一 Vso%w 


本 节 中 ,. 所 有 延迟 时 间 的 推导 都 是 在 输入 波形 上 升 和 下 降 时 间 为 0 的 阶 牙 脉冲 下 求 得 的 - 下 面 我 
们 考虑 输入 电压 波形 不 是 理想 阶 夏 脉 症 ( 即 有 一 定 的 上 天 时 间 Y 和 下 降 时 间 z ) 的 情况 . 在 这 种 更 实 
际 的 假设 下 求 输出 电压 的 精确 延迟 时 间 更 为 复杂 ， 因 为 nMOS 管 和 pMOS 管 在 充 放电 过 程 中 都 有 电 
济 流 过 。 为 了 简化 准确 延迟 时 间 的 求解 ， 可 以 用 下 面 的 经 验 公 式 来 求解 阶 跃 输入 下 的 传播 延迟 时 间 : 


2 
rpar( 实 际 )= oo 阶 里 输入 + (二 (6.29) 


汉 
tpza( 实 际 )= View( 阶 路 输入) +《 芯 ) (630) 


这 里 ，zpHL 和 Tpig 是 假设 输入 端 为 阶 跃 脉冲 时 用 公式 (6.22b) 和 ( 6.23b ) 计算 得 到 的 传播 延 还 
时 间 。 而 上 面 给 出 的 公式 纯粹 是 由 经 验 得 到 的 ， 它们 提供 了 输入 上 升 和 下 隆 时 间 不 为 0 的 传播 经 
迟 时 间 的 简单 估算 ， 
另 一 个 值得 讨论 的 问题 是 ， 前 面 的 延迟 表达 式 是 在 长 沟 道 晶体 管 的 简单 电流 电压 关系 下 得 到 
的 . 正如 第 3 章 中 所 述 ， 进行 适当 的 参数 调整 ， 根据 活 变 沟 道 近 伺 得 到 的 电流 表达 式 可 以 用 来 描述 
亚 微 关 MOS 管 ， 因 此 ， 本 节 的 延迟 分 析 大 部 分 适用 于 小 尺寸 器 件 。 但 应 注意 亚 微 米 管 的 电流 驱动 
能 力 因 为 沟 道 速率 饱和 面 明 显 下 降 ， 相同 寅 长 比 的 小 尺寸 管 和 长 沟 道 管 有 不 同 的 最 大 充 放电 电流 。 
特别 是 深 亚 微 米 nMOS 管 的 饱和 电流 不 再 是 (Yes 一 Yr ) 的 二 次 函数 ， 它 表示 为 ; 
Dar = x Wr( Vos — Vr) (6.31) 








第 6 章 MOS 反 相 器 的 开关 特性 和 体 效 应 171 


其 中 ,x 是 载 流 子 饮 和 速率 、 淘 道 长 度 和 沟 道 内 速率 饱 种 度 的 函数 。 假设 nMOS 管 在 Yu = Ypp 和 
Vow 二 Vso% 间 的 放电 电流 可 近似 为 饱和 电流 大 多 数 情况 下 ， 这 种 粗略 的 假设 会 得 到 传播 延迟 时 
间 的 一 阶 估算 ， 大 概 有 10% 的 误差 )， 用 平均 电流 法 ， 我 们 得 到 : 


tpi Ciroaa VsO% _ Cloadl Yop/2) C632) 
Lar x WtVop — Vr) ” 


注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 传 播 延迟 受 电 源 电 压 的 影响 很 小 。 采用 精确 的 短 沟 道 MOSFET 模型 《如 
Sakurai-Newton 电流 模型 ) 以 及 平均 电流 法 可 以 更 精确 地 估算 充 放电 电流 的 传播 延迟 。 


6.4 延迟 限制 下 的 反 相 器 设计 


CMOS 反 相 器 的 设计 在 一 般 CMOS 逻辑 电路 中 是 基于 延迟 特性 的 ， 它 在 数字 电路 设计 中 是 最 
余 决 定 复杂 系统 整体 性 能 的 最 基本 指标 之 一 - 大 多 数 情况 下 , 延迟 限制 应 该 同 其 他 的 如 噪声 容 限 、 
泗 辑 ( 反 型 》 阔 值 、 硅 片面 积 和 功 耗 一 起 考虑 。 这 样 ， 设计 过 程 通常 包括 平衡 大 多 数 冲突 的 需求 
以 优化 整体 性 能 ， 从 而 找到 整体 性 能 优化 的 最 佳 方案 ， 下面， 我 们 将 基于 延迟 配制 来 考虑 CMOS 
反 相 器 设计 的 一 些 基本 情况 。 

前 一 节 中 推导 得 出 的 延迟 表达 式 是 我 们 设计 方法 的 基础 。 目的 是 求 出 满足 某 种 时 序 要 求 的 
nMOS 和 pMOS 管 的 沟 道 尺寸 (Ws 和 和 Wp 和 在 绝 天 多 数 情 况 下 ， 我 们 必须 考虑 到 反 相 器 的 合成 负 
载 电 容 也 是 晶体 管 尺寸 的 函数 , 如 图 6.7 所 示 。 式 ( 6.1) 的 负载 电容 Cios 是 由 内 部 的 电容 分 量 ( 受 
是 体 管 尺寸 影响 的 寄生 漏 极 电容 ) 和 外 部 电容 分 量 ( 通常 不 受 反 相 器 的 晶体 管 尺寸 影响 的 互 连 线 
电容 和 扇 出 电容 } 组 成 . 


Ypp 


{wglp) 


Ym Vout 


TL 
(wawLm T Cw iw 
图 5.7 考 塌 反 相 器 设计 问题 的 一 般 电 路 结构 
如 果 负 和 载 电 容 Ciond 主要 由 外 部 电容 分 量 组 成 ， 且 总 的 负载 电容 可 精确 估算 而 不 受 晶 体 管 人 
寸 的 影 啊 ， 那么 反 相 器 的 设计 问题 就 简化 成 6.3 节 中 导出 的 延迟 方程 的 直接 应 用 。 给 定 对 延迟 值 
tp 的 要 求 (指标 )，nMOS 管 的 宽 长 比 可 表示 为 : 


Wy Cioad | 2 mn (全 学 一 Yr 吕 | (633) 
Ln rh nCort Yopp — Vra) LYpp — Yr,n Vpp 


同样 ,满足 给 定 的 态 Ln 的 指标 值 ，pPMOS 管 的 宽 长 比 可 表示 为 : 





(=) _ Ge | 
Es)” tn tpCor(Vpp — Vr.pl) Yo v (6.34) 
+ln (2 _ | 


Vpp 
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满足 其 他 延迟 限制 ( 如 上 升 和 下 降 时 间 ) 的 上 晶体管 六 二 可 用 同样 的 方法 确定 .大 多 数 情况 下 ， 
管子 的 尺寸 在 满足 延 返 要 求 的 同时 还 要 求 满足 共 他 设计 标准 要 求 ， 如 噪声 容 限 和 逮 辑 翻转 辣 值 。 
而 在 所 有 情况 下 ， 管 子 尺寸 的 选择 部 要 使 延迟 时 间 小 于 没 定 的 目标 值 - 下 面 的 例子 将 说 明 设 计 的 
方法 ， 


例 6.3 


一 家 公司 使 用 的 CMOS 制作 工艺 的 器 件 参 数 如 下 : 
LaCor = 120 UAV? 

MpCox = OUAIY? 

L 二 0.6 jm，nMOS 种 pMOS 管 的 栅 长 都 是 0.6 pm 


Vron = 0.8V 
Vro.p 一 一 1 .0Y 
Win = 1.2 Hm 


设计 一 个 反 相 器 ， 确 定 nMOS 和 pMOS 管 的 栅 觉 WW 和 Wp， 以 满足 下 列 性 能 指标 : 

a Vnp = 二 3Y¥ 时 的 Wn = 1.35Y 。 

* 传播 延迟 时 间 区 pr 么 0.2nsg 和 和 TP5P 到 0.15 ms， 

。 输出 从 2 变 到 0.5 V 的 下 降 延 迟 为 0.35 ns 假设 输入 是 理想 的 脉冲 ， 总 的 输出 负载 电容 
是 300 pF， 


解 ， 我 们 开始 设计 满足 这 种 时 间 延 迟 限制 推导 出 的 反 相 器 首先， 取决 于 传播 延迟 限制 的 nMOS 
和 pMOS 管 的 最 小 宽 长 比 可 以 用 式 (6.33 ) 和 式 (6.34 ) 计算 : 


Wh Coad | 2Vrn + (一 Vrn) 加 | 
CorfYpDp 一 他 站 LVYpp 一 YTn Vop 


300 x 1071 Ee ( 福 菩 小 | 


= 02x10-9.120x10-6.0 一 0.8) 13 一 08 3 
=7.9 


( 冯 ) od 
Lp ThrpgKpCorl Vpp 上 (Vr, pl) 


| 21Vr,p| i (2 — VrpD) !) | 
Vpp 一 1 Vr,pl Vpp 


= : 4(3—1 
e 300 x 10 [2+ 1) 
0.15 x 10-9?.60x10-5. 03 一 Di13 一 1 3 


一 25.2 
在 输出 电压 下 降 (从 2 V 到 0.5 V ) 期 间 ，CMOS 反 相 礁 的 nMOS 管 都 工作 在 线性 区 。nMOS 管 


在 这 个 区 的 电流 方程 为 : 





1 W 
en pnCo 7 [ZVon ~ Vron) Yo — Ves] 


对 其 进行 积分 ， 得 到 下 面 的 关系 : 





Cioad 
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Wur =0.5 dV 
Idelay = 0.35 x 10-? = -co | ~  _ -oo 
Vou =2 jaCor te [2 Vop 一 Vro ] 了 一 V2 1 
Ln nd Fout nui 
_ 人 人 0.5 
Idelar = tond 1 ln (si ) 
2 Von 一 Vron) 一 Vouwr 2 





pnCor (Von 一 Vron) 
nn 





1 一 Croad 1 [人 0.5 ) a ( 2 
elar 一 TT 一 
了 Ce (至 ) {3 一 08) 2(3—0.8)—0.5 23—0.8)—2 
nt ox 了 

i 
一 300 x 10-°3 


Ww 
120 x 10-5 | — 12. 
Dx (至 )22 


(2)=5 
Lj 


注意 . 这 个 值 比 先前 传播 延迟 限制 确定 的 宽 长 比 要 小 。 这样， 对 于 给 定 的 ZL =0.6 pm， 取 大 一 点 
的 比值 ， 使 之 既 满 足 延 迟 限 制 ， 勾 能 将 nMOS 管 的 尺寸 定 在 W =4.7 jm。 另外 ， 侵 辑 羡 值 限制 
Vs = 1.5V 将 有 助 于 确定 pMOS 管 的 尺寸 。 用 式 〈5.87 ) 来 计算 CMOS 反 相 器 的 逻辑 门限 电压 : 


1 
他 Da 十 外 (VDD Vrp.p) 
= 1.5 


由 = 一 一 一 一 一 =1. 


a 
1 一 
十 二 


我 们 发 现 满足 设计 限制 的 比率 kr 等 于 0.51。 这 个 值 可 以 用 来 计算 pMOS 管 的 宽 长 比 为 

nCa (7 ) 0x10409 

ca (7) 60 x 10-6 (¥) 
(9) 


注意 , 这 个 比值 比 传播 延迟 限制 的 比值 要 大 一 些 。 因为 大 的 比值 既 满足 延迟 限制 , 又 满足 Ya 限制 
所 以 当 Ly =0.6 pm 时 ， 我 们 确定 pMOS 管 的 Hp 二 18.6 hm。 


0.35 x 10°? = { 一 2.054 + 0.182] 


现在 我 们 解 出 nMOS 管 的 宽 长 比 为 : 


kr = 0.51 





在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 假设 总 输出 负载 电容 Ciows 主要 由 外 部 电容 分 量 组 成 ， 内 此 对 器 件 尺 十 
并 不 敏感 . 在 这 种 假设 下 可 以 将 Cioua 看 做 是 一 个 常量 。 然而 , 在 大 多 数 情况 下 , 我 们 必须 考虑 Civoa 
中 的 内 部 电容 分 节 , 它 是 器 件 尺 十 而 和 W, 的 增 函 数 ， 措 述 输出 负载 电容 分 量 的 表达 式 ( 6.1) 变 成 : 
Clood — Coan( Wn) + Cod.p( Wop) 
+ Capat Wi) + Cap, pl Wh) 
t Cin t+ Cs ( 6.35) 
一 fF(Wa, Wp) 
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注意。 骨 出 电容 Gi 是 下 裔 门 电 有 里 中 峰 件 尺寸 的 函数 ， 在 下 面 的 讨论 中 ， 畔 遍 出 电容 Ci 看 做 是 与 
颈 动 门 的 醋 件 后 才 吉 关 的 当量 显 部 。 由 式 (1 鹿 了 5 1 确定， 育 足 旺 迟 轨 制 的 器件 忆 寸 确定 不 像 完 
前 的 方程 6&337 和 &341 描述 的 那 翌 简 音 直 接 ， 尾 何在 图 增加 nMOS 和 pWiDs 尾 揭 海道 宽度 
以 三 小 延 迅 的 屋 法 ， 将 下 可 六 免 地 增加 负载 电容 中 的 内 部 电容 外 重 

深 上 了 解 延 退 限制 下 的 晶体 管 尺寸 问题 和 分 析 各 种 设计 喀 数 之 间 的 相互 及 响 ， 我 们 格 CMOS 
芭 相 器 的 扼 腊 版 图 简化 为 如 图 &8 所 示 ， 这 里 ，nMOS 和 pMOS 管 的 扩散 区 都 是 简单 的 十 形 结 构 ， 
旧 没 两 种 内 件 考 极 长 度 Deww 是 一 样 的 , 相对 较 小 的 权 注 电容 Cyan 和 Cag 在 下 面 的 分 析 中 畦 忽略 不 
计 - 在 疾 68 中 将 nMOS 和 pMOS 管 的 泼 区 重点 表示 出 来 。 利 用 第 3 章 的 结 电 容 表 达 式 3.109 1 
和 13.1141， 沁 极 青 生 电 窒 可 表示 为 ; 

Catin = WnliranC janaya Tt HW + DrainiC rs nal 1.261 


Cu,n 一 iramnt le Keg, 十 | 和 千 Dgrain 让 | ba? 1 





疼 外 Bs 下 时 共 析 的 简化 CMS 反 相 喜 撞 铸 版 图 


读 市 ，Can 和 nn 向 册 表示 站 型 竹下 型 管 的 扩 航 区 零 杭 置 结 电容 ， Cimwa 和 Cmwes 表 示 竺 仿 置 侧 
尽 电 容 ， 玉 mys 和 上 yn 表 示 电 压 等 价 因 子 。 慎 么 。 总 的 输出 明 载 电容 为 : 
Gr = Ws Cn Rn 时 WeCm a kay, p) Dirais 


Pe i 
+ Wh 十 Drain) Cm eleg.n 
+ Cine 4 EE 
所 以 ， 反 相 器 总 的 负载 电容 表示 为 : 
Ci = ti + On Ws + Ga WS | 而 ,30 
































ww bzf xw com 






































i 


第 6 章 MOS 反 相 器 的 开关 特性 和 体 效 应 175 


其 中 ， 
an 一 2 Darain(Cjswn Re,n 十 Cjisw,n eg.n) 十 Cinmr 十 Cy (6.40 ) 
Cr 一 Forgan{ Cio,n Daroin 十 2C raw.n) ( 6.41 } 
tp 一 Keg. nt Cin,n Darain 十 2C jrw.np) ( 0.42 ) 


利用 式 (6.39 )， 下 降 和 上升 输出 变化 的 传播 延迟 表达 或 (6.22b ) 和 (5.23b ) 可 改写 为 : 


HL 三 一 一 一 一 CG 
Wh UnCortVpp 一 V7.n} 


2V Vpp — (6.43) 
I) 
Vpp 一 他。 Dp 
Wy HpCorl Vnp 一 1Y7 ,ph 
x | 21Y7,p| +In (2 — |Vr,p)) 中 | 《6.44 ) 
Vpp [Vr,sl Vpp 


注意 , 沟 道 长 度 L, 和 上 ,通常 是 固定 的 目 彼此 相等 . 而 且 ， 沟 道 宽度 Wo 和 Wz 的 比值 通常 受 其 他 没 
计 条 件 限 制 ， 如 噪声 容 限 和 逮 辑 反 型 阐 值 的 影响 ， 设 晶体 管 的 栅 宽 比 定 尽 为 ; 


R ( 栅 宽 比 ) = 2 (6.45) 
Wr 
现在 ， 输 出 下 降 期 间 的 传播 延迟 tewz 可 表示 为 单个 设计 参数 W 的 随 数 ， rpL8 宸 示 为 单个 设计 参 
数 Wp 的 函数 
TpHL =Tn (ee) ( 6.46a ) 
Wr 
trp 
二 (二 十 pW 
reLn = Tp 2 (6.46b ) 
Hp 
其 中 ， Fn Ty 定义 为 ， 
Ln 2V7.n 4{(Vpp — Vr,n) ) 
{1 
I (sem 一 万 ) * | 均 一 Vn + of 人 Vpp ( 6.47a } 
Lp 21Vr., pl (~ — |Vr,pl) ) 
一 | 一 一 一 一 人 人 一 一 一 二 一 十 由 | 一 一 一 一 一 一 一 1 6.47 
7 (seem 二 元 | -vo Vop (647b) 


给 定 目 标 延 迟 值 Tr 和 TEL ， 满足 延迟 限制 的 mnMOS 和 pMOS 管 的 最 小 沟 道 宽度 全 和 Ws 可 以 分 
采 采 用 式 (6.46a ) 和 式 (6.46hb ) 解 出 。 
从 式 ( 6.46a ) 和 式 〈6.46b ) 中 可 得 到 一 个 重要 的 结论 : 因为 漏 极 寄生 电容 的 存在 ，CMOS 
反 相 器 对 开关 速度 具有 一 定 的 限制 。 可 以 看 出 ， 利用 增加 更, 和 山 来 减 小 传播 延迟 时 间 的 方法 在 
延迟 值 超过 某 一 特定 值 后 效果 会 降低 。 对 于 大 的 WW 和 Wp， 延迟 值 通 近 极限 值 。， 从 式 ( 6.46a) 
和 式 (6.46b ) 中 得 到 极限 延迟 时 间 为 : 
rp = Talon + Rap) (6.48a ) 


， [a 
re = Typ (用 十 a ) (6.48b ) 
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CMOS 反 相 器 的 传播 延迟 时 间 不 能 低 于 极限 值 ， 其 极限 值 受 工 艺 参数 如 摊 杂 浓度 、 最 小 沟 道 长 度 
和 版 图 设计 规则 ( 如 Pruin } 的 限制 ; 而 且 应 该 注意 , 传播 延 返 极限 与 外 部 电容 分 量 Cint 和 Ce 无 
大 ， 箱 特定 情 闪 下， 逼近 极限 值 近似 的 快慢 取决 于 负载 电容 Coos 中 的 内 部 电容 分 量 和 外 部 电 
容 分 其 的 比值 。 如 果 总 的 负载 电容 主要 是 由 外 部 电容 分 量 构成 , 可 以 通过 增 宽 W, 和 ,来 降低 
延迟 。 另 一 方面 ， 如 果 总 的 人 负载 电容 主要 是 由 内 部 电容 分 量 构成 ， 选 择 小 的 Ws 和 Ws 则 可 达到 
极限 值 : 


例 6.4 


为 了 举例 说 明 本 节 讨 论 的 一 些 基本 问题 ,我 们 用 第 4 章 给 定 的 08 hm 工艺 参数 来 设计 一 个 CMOS 
反 相 器 . 电源 电压 Vpp = 3.3V. 负载 的 外 部 电容 分 量 ( 击 互 连 线 电容 和 下 级 扇 出 电容 组 成 ) 是 100 在。 
nMOS 利 pMOS 管 的 沟 道 长 度 是 ZL,, = 上, =0.8 um。 选 择 管 于 的 栅 宽 比 为 忍 = (Wp/ Wn) 一 2.73。 


解 ; 在 这 个 例子 中 ,采用 不 同 的 管子 宽度 来 设计 一 些 CMOS 反 相 回电 路 使 亡 们 有 相同 的 外 部 电容 : 
可 出 每 个 反 相 器 的 实际 掩 膜 版 图 ， 从 版 图 寄生 参数 提 肥 中 计算 寄生 电容 , 用 SPICE 对 提取 的 电路 
用 网 表 文 件 进行 仿真 ， 求 出 每 个 反 相 器 的 瞬 态 响应 和 传播 延迟 时 间 。 下 图 显示 的 是 五 种 不 同色 相 
器 的 仿真 输出 电压 波形 。 
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一 一 轩 出 (Wh,= 10m1 

一 输出 ! Wu=20um) 
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正如 所 希望 的 那样 . 具有 最 小 尺寸 (W, = 2pm 和 Wp = 5.5 4m) 的 反 相 器 电路 的 传播 延迟 最 
高 、 增 加 nMOS 和 pMOS 的 沟 道 宽度 可 以 减 小 延迟 ,开始 时 ， 延迟 量 的 减 小 相当 明显 ,例如 ， 当 
管 于 宽度 增加 到 W, = 3.2 hm 和 W = 8.8 hm 时 ， 传 播 延 迟 rpmz 下 降 了 大 约 50%， 然而 当 管 子 的 
宽度 再 增加 时 , 延迟 接近 式 ( 6.48 ) 所 描述 的 极限 值 时 ,延迟 降低 率 逐 渐 减 小 ; 例如 从 Ws = 10 pm 
到 下 ,= 20pm 这 样 增加 100% 的 效果 几乎 可 以 忽略 不 计 。 原因 是 两 种 管子 的 漏 枢 寄 生 电 容 的 增加 ， 
这 在 前 面 已 经 讨论 过 了 。 

在 下 面 的 图 中 ， 下降 输 出 的 传播 延迟 zpmrr ( 由 SPICE 仿真 获得 ) 被 措 给 成 nMOS 管 沟 
道 宽 度 的 函数 ， 这 条 曲线 通 近 的 极限 傅 大 约 为 02ns， 主要 由 工艺 参数 决定 ， 与 外 部 电容 分 
量 无 关 : 
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Vpo= 号 -3 YY 


外 接 信 载 
电 窟 =100 不 
袜 视 比 : 


R= pWn}= 2.75 


Ln, =Lp=08 hm 


传播 延迟 (ns?} 





他 5 10 15 2 25 
nMODS 沟 道 宽度 Wu lf pm) 


另外 ， 器 件 尺寸 对 传播 延迟 也 有 影响 ， 寄 生 电 容 对 这 种 影响 产生 内 在 限制 ,电路 总 的 芯片 面 
积 也 应 考虑。 事实 上 ， 可 以 认为 是 用 增加 芯片 面积 来 换取 延迟 的 减 小 ， 因 为 电路 速度 的 提高 是 以 
增 大 管子 尺寸 为 代价 的 。 在 我 们 的 例子 中 ， 电 路 的 面积 与 Ws 和 Ws 成 正比 ， 因 为 其 他 管子 尺寸 在 
增加 淘 道 宽度 、 减 小 延迟 时 保持 不 变 。 根 据 上 面 的 仿真 结果 可 以 看 出 ， 增 加 W 到 超过 4-5 hm 时 
将 浪费 宝贵 的 芯片 面积 ， 因 为 超过 那 点 后 获得 的 延迟 减 小 量 很 少 。 


面积 x 下 运 乘积 


{ 字 霹 洗 市 ) 消 如 这 向 XxX 潜 国 





nMOS 淘 道 宽度 Wn ! hm 








( 面积 x 延迟 ) 的 乘积 是 一 种 设计 质量 的 实际 量化 指标 。 它 考虑 到 降低 延迟 会 策 牧 芯片 面积。 
增加 海道 宽 诽 使 传播 延迟 通 近 极限 值 时 ，( 面积 x 延迟 ) 乘积 在 WW, =4 hm 附近 达到 最 小 什 ， 可 众 


在 兼顾 速度 和 总 体 芯 片面 积 的 前 提 下 做 出 最 佳 选 择 ; 


注意 ， 本 节 中 的 CMOS 上 反 相 器 设计 的 分 析 讨论 主要 基于 MOS 管 传统 的 长 沟 道 电流 -电压 桩 
到 ， 在 小 尺寸 ( 亚 微米 ) 管 中 ， 诸 如 载 流 子 速度 饱和 等 其 他 影响 在 分 析 开关 速度 时 也 应 考虑 。 伏 
而 、 日 前 十 艺 水 平 上 亚 微米 反 相 器 的 固有 延迟 典型 值 约 为 几 十 皮 秒 ， 即 至 少 是 理论 上 有 非常 高 的 
开关 速度 。 事实 十， 现代 亚 微米 当 畔 电路 的 速度 主要 受 限 于 互 连 线 麻生 参数 ， 而 不 是 单个 | ] 的 下 
有 延迟 。 这 个 问题 将 在 下 面 几 节 中 说 明 . 
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CMOS 环形 振荡 电路 

下 面 的 电路 例子 说 明 与 反 相 器 六 关 特 性 有 关 的 一 些 基本 概念 ， 这 些 概念 在 前 面 几 节 中 已 介绍 
过 . 同时 ， 这 个 例子 简单 证 明了 数字 电路 中 的 不 稳定 状态 。 

图 69 所 示 是 一 个 一 级 理想 反 相 器 的 级 联 , 第 三 级 反 相 器 的 输出 与 第 一 级 反 相 器 的 输入 相连 - 
这 样 . 三 级 反 相 器 形成 了 一 个 电压 反馈 环 路 。 可 以 容易 地 检验 出 该 电路 没有 稳定 的 工作 点 。 当 所 
有 的 反 相 器 输入 输出 电压 等 于 逻辑 门限 电压 Wu 时 , 惟一 的 查 流 工作 点 是 不 稳定 的 , 任何 节点 的 电 
压 受 到 干扰 都 会 使 电路 的 直流 工作 点 产生 漂移 。 事实 上 ， 奇数 个 反 相 器 的 闭环 串联 连接 呈现 出 不 
稳定 状态 . 例如 , 一 旦 反 相 器 的 输入 或 输出 电压 偏离 不 稳定 的 工作 点 Vi , 电路 就 产生 振荡 : 因此 ， 
这 个 电路 被 称 微 环形 振荡 器 。 第 8 章 中 将 详细 分 析 由 相同 反 相 器 构成 的 闭环 串联 电路 。 这 里 将 定 
性 地 介绍 一 下 电路 的 特性 . 
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图 6.9 由 理想 反 相 器 构成 的 二 级 环形 振 葛 电路 


图 6.10 显示 出 三 级 反 相 器 在 振 划 时 的 典型 输出 电压 波形 。 当 第 一 级 反 相 器 的 输出 电压 册 从 
Vor 上 升 到 Von 时 ， 它 使 第 二 级 反 相 器 的 输出 电压 从 从 WP 下 降 到 Yor。 注 意 ， 由 和 公分 别 达 到 
wa 时 的 时 间 差 称 做 第 二 级 反 相 器 的 信号 传播 延迟 rrara。 当 第 二 级 反 相 器 输出 电压 凤 下 降 时 ， 
疡 使 第 二 级 反 相 器 的 输出 电压 从 Vor 上 升 到 Von。 同样 ， 岂 和 全 到 达 Wox 时 的 时 间 差 称 做 第 三 绥 
反 相 器 的 信号 传播 延迟 tpLg3。 从 图 6.10 中 可 以 看 出 ， 每 级 反 相 器 推动 串 接 的 下 一 级 反 相 器 ， 最 
后 一 级 反 相 器 又 推动 了 第 一 级 反 相 器 ， 这 样 就 维持 了 振荡 。 





下 下 和 上 1 上 1 
1rPHLa TpiHa TPHL! TPLH2 FPHLS TPLH1 | 
1 





了 


图 6.10 图 6.9 中 三 级 反 相 器 的 典型 电压 波形 
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在 这 个 三 级 电路 中 , 任 - 一 反 相 器 输出 电压 的 振 落 周期 T 可 表示 为 6 个 传播 延迟 的 总 和 ( 见 图 6.10 ) 
因为 假设 三 个 闭环 申 联 的 反 相 器 是 相同 的 ， 且 输出 负 载 电 容 相 等 (Crsat = Coao = Cd )， 我 们 
可 以 用 平均 传播 延迟 rp 表示 振 葛 周期 了 : 

了 一 TpHL1 + TpLHI 十 TPHI2 十 TPR2 十 TPHLI 十 TpLHS 
一 rp 十 了 FTFp 十 2Tp (6.49 ) 
二 3.2TfpF 一 日 Tp 
次 结 任意 奇数 个 (rm 个 ) 串联 连接 的 反 相 回 的 关 共 可 以 得 到 : 
1 
ke 
所 以 ， 振荡 频率 7 是 一 级 反 相 器 的 平均 传播 延 壕 的 简单 函数 。 这 个 关系 式 可 以 用 来 度量 上 典 卉 的 具 
有 最 小 电容 负载 反 相 器 的 平均 传播 延迟 ， 只 要 将 半 个 相同 的 反 相 器 构成 一 个 环形 振荡 电路 并 确定 
其 精确 的 振荡 频率 ， 从 式 ( 6.50 } 可 得 到 : 


( 6.50 } 


1 
= 元 
通常 ， 为 了 使 电路 的 振荡 频率 保持 在 容易 测量 的 范围 内 ， 组 成 电路 的 级 数 “一般 要 远大 于 三 
级 或 五 级 。 环 形 振 荡 频 率 测 基 用 来 表征 一 种 特殊 的 设计 和 (或 ) 一 种 新 的 制造 工艺 。 环 形 振 落 融 
电路 也 可 用 做 简单 的 脉冲 发 生 器 ， 其 输出 波形 可 用 做 简单 的 片 内 时 钟 发 生 器 。 然 而 ， 为 了 获得 高 
精确 度 和 稳定 度 的 振荡 频率 ， 通 常 使 用 片 外 前 体 振 沪 器 。 


6.5 ” 互 连 线 电容 的 估算 


比较 传统 的 确定 逻辑 门 开关 速度 的 方法 建立 在 负载 主要 为 容 性 和 集 总 的 假设 基础 之 上 。 在 前 
几 节 里 ， 我 们 分 析 了 输出 点 负载 为 纯 电 容 的 相对 简单 的 延迟 模型 ， 一 旦 负载 被 确定 就 可 以 估算 出 
电路 的 解 态 特性 : 传统 的 延迟 估算 方法 是 试图 将 输出 负载 划分 为 三 个 主要 部 分 ， 每 个 部 分 都 假设 
是 纯 电容 : (i) 管子 的 内 部 寄生 电容 ;(〈ii) 互 连 线 电容 ; 《证 ) 扇 具 逻辑 门 的 输入 电容 。 将 这 二 部 
分 组 成 的 负载 加 在 互 连 线 上 会 出 现 严重 的 问题 ， 特别 是 在 亚 微 米 电 路 中 。 

图 6.11 显示 的 是 -- 级 反 相 器 驱动 其 他 三 个 反 相 髓 的 情况 ， 它们 之 间 用 不 同 长 度 和 几何 形状 的 
互 连 线 连接 。 如 果 每 条 碧 连 线 的 负载 可 近似 为 一 个 集 总 电容 ， 那么 从 第 一 级 反 相 器 看 ， 总 负载 仅 
是 上 述 所 有 总 的 电容 成 分 的 总 和 。 然而 在 多 数 情 况 下 ， 加 在 互 连 线 上 的 负载 情况 远 不 是 这 么 简单 ， 
通常 具有 三 维 结构 的 金属 或 多 晶 硅 导线 的 电阻 和 电容 基 不 可 忽 赂 的 。 导线 的 长 宽 比 通常 确定 参数 
的 分 布 性 ， 使 互 连 线 变 成 真正 意义 上 的 传输 线 ， 而 且 互 连 线 不 可 能 与 其 他 影响 隔绝 。 在 实际 情况 
中 ， 互 连 线 与 许多 同 层 或 不 同 层 的 其 他 的 线 非常 接近 。 延迟 的 精确 悄 算 还 要 考虑 电容 和 电感 硒 合 
以 及 邻近 线 之 间 的 信号 干扰 。 

一 般 来 说 ， 如 果 信 号 通过 互 连 线 的 时 间 ( 由 光束 确定 ) 比 信 号 的 上 我 和 下 降 时 间 短 得 多 ， 那 
么 导线 可 看 成 容 性 负载 或 看 成 一 个 集 总 电容 或 分 布 的 RC 网 络 。 如 果 互 连 线 足够 长 而 且 信 号 波形 
的 上 升 时 间 与 通过 导线 的 时 间 相 差 不 大 ， 那么 感性 起 主导 作用 ， 互 连 线 就 必须 看 成 是 传输 线 模型 。 
下 而 简单 的 经 验 公式 可 以 确定 什么 时 候 用 传输 线 模型 : 

Trise( Trall) < 2.3 x 全 全 “| 传输 线 模型 


25x (站 < swtwon <5x (5)】 二 传输线 模型 或 集 癌 模型 | (6.52) 
已 
Trise( TFall) > 与共 (5) 一 ! 集 总 模型 | 


Tp (6.51) 
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邮 6.11 一 级 皮 相 器 通过 互 连 线 驱动 其 他 三 个 反 相 器 


这 里 , 1 是 互 连 线 的 长 度 ,v 大 传播 速度 。 注 意 ， 传 输 线 分 析 不 考虑 上 升 和 下 降 时 间 和 互 连 线 长 度 
就 能 给 出 正确 的 结果 。 而 当 上 升 和 下 降 时 间 足 够 大 时 用 集 总 近似 也 能 得 到 相同 精度 的 结果 。 例如 ， 
超大 规模 集成 电路 芯片 上 最 长 的 线 约 为 2cm。 假 设 s, = 4， 信 号 通过 此 线 的 时 间 近 似 为 133 ps， 
比 片 内 信号 上 升 /下 降 时 间 还 要 短 。 这 样 ， 导 线 可 以 用 一 个 电容 或 一 个 RC 模型 来 表示 。 另 一 方 
面 ,在 馈 衬 底 中 通过 10 em 的 多 芯片 模块 4MCM ) 互 连 线 的 时 间 约 为 1 ns， 与 某 些 驱 动 器 产生 的 
信和 导 上 升 时 间 在 同一 数量 级 。 在 这 种 情况 下 ， 互 连 线 模型 应 考虑 RLCG ( 电阻、 电感、 电容 和 电 
导 ) 的 寄生 参数 ， 如 图 6.12 所 示 。 注意 ,特别 是 当 驱 动 器 的 输出 阻抗 比 传输 线 的 特性 阻抗 明显 低 
时 ， 信 和 号 完整 性 亦 明 显 降低 。 

由 于 在 许多 情况 下 由 电容 负载 成 分 引起 的 逻辑 门 延迟 导致 导线 延迟 占 主导 地 位 , 因此 CMOS 
超大 规模 集成 电路 芯片 中 的 传输 线 影 响 最 近 得 到 重视 。 但 当 制 造 工 艺 发 展 到 亚 微 米 水 准时 ， 逮 辑 
门 的 图 有 门 延迟 明显 降低 。 相 反 ， 因 为 芯片 的 复杂 性 增加 ， 整 个 芯片 的 尺寸 和 在 芯片 中 最 坏 情况 
下 的 导线 长 度 不 断 增加 。 这 样 ， 在 亚 微米 技术 中 互 连 线 延迟 的 重要 性 就 增加 了 。 另 外 ， 当 金属 线 
宽 庶 减 小 而 厚度 增加 时 ， 传 输 线 的 影响 和 相 邻 导线 间 的 信号 耦合 变 得 更 明显 。 

图 6.13 定性 地 画 出 了 不 同 工 艺 下 的 回 有 的 还 辑 门 延迟 和 互 连 线 延迟 。 可 以 看 出 , 在 亚 微 米 工 
艺 中 ， 互 连 线 延迟 开始 在 门 延迟 中 占 主要 地 位 。 为 了 解决 相互 间 的 影响 和 优化 系统 速度 ， 芯 情 设 计 
人 员 必须 有 可 靠 有 效 的 解决 方法 (i) 在 大 面积 芯片 中 估算 互 连 线 寄生 电容 ; ( 计 ) 瞬 态 特性 仿真 。 

已 经 证 时， 互 连 线 延 迟 已 成 为 亚 微米 起 大 规模 集成 电路 芯片 延迟 的 主要 因素 ， 我 们 必须 知道 
在 大 面积 芯片 中 哪些 互 连 线 会 引起 严重 的 延迟 问题 。 从 大 多 数 超大 规模 集成 电路 分 层 结 构 设计 中 
都 可 以 洞察 到 这 个 问题 。 在 一 块 由 几 个 功能 模块 组 成 的 芯片 上 ， 每 个 模块 的 功能 块 、 退 辑 门 和 晶 
体 管 之 间 有 相当 多 的 局 部 连 线 。 因 为 这 些 模块 内 连 线 通常 都 比较 短 ， 它 们 对 速率 的 影响 可 以 用 伟 
统 的 模型 来 模拟 。 然 而 也 有 相当 数量 的 芯片 模块 闻 有 较 长 的 连 线 ， 称 做 模块 间 连 线 。 这 些 模 卖 间 
连 线 存在 的 时 序 问题 应 当 在 设计 早期 就 加 以 考虑 ,图 6.14 显示 出 芯片 导线 归 一 化 于 芯片 对 角 线 长 
度 的 典型 的 统计 分 布 图 。 分 布 图 中 有 两 个 明显 的 波峰 ,一 个 是 相对 短 的 模块 内 连 线 ， 另 一 个 是 相 
对 长 的 模块 间 连 线 。 还 要 注意 少数 的 互 连 线 可 能 很 长 ， 特 别 是 有 些 比 芯片 的 对 角 线 长 度 还 长 。 这 
些 线 通常 用 于 信号 总 线 和 时 钟 分 布 网 络 连 接 。 虽 然 它 们 的 数量 相对 较 少 ， 但 这 些 长 的 互 连 线 往往 
是 最 棘手 的 问题 。 
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时 间 | 
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图 6.12 (0a) 一 个 RLCG 连接 树 ;(b) 在 节点 友和 BB 的 信号 波形 显示 了 信号 延迟 和 不 同 的 延 壕 分 量 


10 


延 退 (ns ) 





0b.1 


2p 1.5 8 1p D8 .sr 35 
最 小 特征 尺寸 


图 6.13 亚 微 米 CMOS 工艺 中 ， 互 连 线 延 退 沁 定 了 门 延 返 
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模 抉 肉 连 线 







0.05 





模块 间 的 连 线 


导线 长 度 /芯片 的 
0.2 0.4 0.6 0.8 对 角 线 长 度 【 斜 氏 ) 


图 6.14 ”一块 典 型 芯片 上 连 线 长 度 的 概率 分 布 


互 连 线 电容 估算 


大 规模 集成 电路 中 , 寄生 的 互 连 线 电容 是 最 难 精 确 估计 的 参数 之 一 - 在 金属 或 多 唱 硅 中 每 条 
互 连 线 都 昆 三 维 结构 的 , 它们 在 形状 、 厚度 和 离 衬 底 的 垂直 距离 这 些 方面 都 有 明显 的 差别 - 而 且 ， 
每 条 连 线 被 许多 其 他 的 线 包 围 , 或 在 同一 层 ， 或 不 在 同一 屋 . 图 6.15 显示 了 三 个 不 同 屋面 上 彼此 之 
癌 非常 接近 的 6 条 互 连 线 的 简化 图 。 精 确 估算 它们 与 村 底 和 彼此 之 间 的 寄生 电容 是 一 件 非常 复杂 
的 工作 . 








图 6.15 一 个 在 三 个 不 同 层 上 的 厂 条 互 连 线 的 例子 


首先 , 考虑 图 6.16 所 示 的 单 段 互 连 线 。 假设 线段 在 电流 方向 的 长 度 为 !, 宽度 为 w, 厚度 为 1. 
日 假设 二 连 线 与 芯片 面 平行 且 被 高 度 为 的 绝缘 { 氧化 ) 层 与 衬 底 隔 离 。 此 时 ， 相 对 于 裤 底 寄生 
电容 的 正确 估算 是 一 个 重要 的 问题 。 用 图 6.16 中 的 基本 几何 图 形 , 可 以 计算 出 互 连 线段 的 平板 电 
容 Cop 然而 在 互 连 线 中 ， 互 连 线 厚 度 ! 和 高 衬 底 距 褒 丘 在 数量 上 是 可 比 的， 边缘 电场 明显 描 加 
了 总 的 寄生 电容 ( 见 图 6.17 六 

图 6.18 显 示 了 作为 Gf 加 、(w/ 有 和 (w/D 函 数 的 边缘 场 因 子 FF = Cimar/Cpp 的 变化 . 可 以 看 出 ， 
当 (m/ 甩 比值 减 小 时 边缘 场 的 影响 增加 ， 边 缘 场 电容 比 平板 电容 大 10~20 倍 - 前 而 早 就 前 述 过 ， 
亚 微 米 制造 工艺 使 得 金属 线 的 宽度 显著 减 小 ， 但 为 了 确保 结构 的 完整 性 ， 必须 确保 线 的 厚度 . 在 
这 种 情况 下 ， 窄 的 但 相对 厚 的 金属 线 对 边缘 场 电容 的 影响 特别 敏感 。 
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边缘 场 





ov Cep 平板 电 挫 
图 56.16 用 来 进行 寄生 电阻 和 寄生 电容 估计 图 5.17 边 绿 电 场 对 线 上 寄生 电容 的 影响 
的 与 忒 片 宕 面 平 行 的 互 连 线 片断 





网 6.48 边缘 场 困 子 随 互 连 线 尺 寸 的 变化 
20 世纪 80 年 代 早期 Yuan 和 Tiick 推出 了 一 套 简单 的 公式 来 计算 这 些 互 连 结构 的 电容 ， 它 们 
的 边缘 场 电容 使 寄生 电容 的 计算 变 得 复杂 。 当 两 种 线 宽 (w) 的 范围 不 同时 ， 有 下 面 两 种 情况 : 
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于 上 
其 中 : 忆 之 了 (6.53 ) 





| 
C=8 (ea ea) ) 其 中 :ww < = (6.54) 


利用 这 些 公式 可 以 估算 寄生 电容 的 近似 值 , 即使 在 (tj 月 值 非常 小 的 时 候 , 误差 也 能 精确 到 10 多 以 
内 。 图 6.19 显示 出 作为 (w/ 加 和 (t/ 有 函数 的 导线 电容 的 另 一 种 图 形 。 图 中 直 的 点 划 线 表示 对 应 的 
平板 电容 ， 另 两 条 曲线 表示 考虑 边缘 场 影响 的 实际 电容 。 可 以 看 出 ， 当 导线 的 宽度 相对 于 厚度 减 
小 时 ， 实 际 导线 电容 减 小 ; 然而 当 线 宽 近 似 等 于 绝缘 层 厚度 时 ， 电 容 将 近似 稳 定 在 1 pFcm 

后 


电容 最 (pFiem ) 





a.1 心 .之 人 4 5081 2 态 名 和 要 
WIH 
图 6.19 单条 导线 电容 与 (wm ) 和 (1 抽 )】 之 同 的 隧 数 关系 


现在 我 们 考虑 更 实际 的 情况 。 此 时 互 连 线 与 周围 结构 不 是 完全 隅 绝 ， 而 是 和 其 他 导线 平行 契 
合 。 在 这 种 情况 下 ， 总 的 线 寄生 电容 不 仅 受 边缘 场 影 响 而 增加 ， 而 且 还 受 线 间 电容 契合 的 影响 。 
图 6.20 在 两 个 不 同 的 图 中 描述 了 与 平行 互 连 线 相关 的 电容 的 情形 . 注意 ， 当 线 的 宽度 与 它 的 厚度 
差不多 时 ， 相 分 线 之 间 的 电容 看 合 增 加 ， 互 连 线 间 的 看 合 是 造成 信号 干扰 的 主要 原因 ， 即 一 条 线 
上 的 传输 信号 会 在 另 一 条 线 上 引起 嗓 志 。 网 6.21 显示 了 这 样 一 条 导线 的 电容 ， 它 与 两 侧 芒 最 小 设 
计 尺 寸 隔 开 的 两 条 导线 ( 在 同一 层 ) 互相 耦 人 台 . 尤其 是 如 果 相 邻 的 两 条 线 部 与 地 相连 ， 中 间 《〈 对 
应 于 地 而 言 ) 互 连 线 的 总 电容 要 比 单一 的 平板 电 客 大 20 多 倍 - 

图 6.22 显示 了 两 层 金属 CMOS 结构 的 前 面 图 ， 层 间 各 自 的 害 牛 电容 也 都 显示 出 来 - 剖面 图 不 是 
显示 整个 MOSFET， 而 只 是 一 些 金属 线 可 能 经 过 的 扩 散 区 的 部 分 。 在 金属 2 和 金属 1、 金属 1 和 多 蝇 
硅 ， 全 属 2 和 多晶硅 之 间 的 层 间 电容 分 别 被 记 为 Cnanl 、Cmlp 和 Cm2p。 其 他 关于 衬 底 的 寄生 电容 分 
量 也 加 以 定义 。 如 果 金 属 线 通过 有 源 区 ， 底层 氧化 层 厚 度 较 小 ( 因为 有 源 区 面积 窗口 的 缘故 ) 从 而 
导致 了 电容 增 大 。 这 些 特殊 情况 下 的 电容 被 称 做 Cmio 和 Cnaze- 另外 ， 厚 的 场 氧 化 层 将 使 电容 值 减 小 。 
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横向 : 线 间 } 电容 





平板 电容 
‘b} 


lkm 场 氧化 层 
lhm 金属 
4 luan Sin CAP 层 
.… 口 口 口 口 … 
8 3 
王 
[= 
别 
施 
池 2 
4 
0 


二 5 


入 2 3 

设计 规则 pm) 

图 6.21 与 位 于 两 侧 的 两 条 导线 耦合 的 - -条 互 连 线 的 电容 随 两 线 间 最 小 距离 
的 变化 ，Crom 为 线 的 总 电容 ， Conouwo 和 Cx 分 别 表示 对 地 电容 和 找 
向 ( 线 间 ) 电容 ,机 象 的 平板 电容 Cr-p 也 显示 在 图 中 作为 参考 
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金属 2 金属 2 
VIA 
氧化 层 Cam 
Cmaml 
金属 1 
允 晶 妊 
-金属 
氧化 层 Cos 


mit 
场 Gm 如 
氧化 屋 
乡 用 


图 6.22 两 层 金属 的 CMOS 结构 剖面 图 ， 周 中 夯 出 了 不 同 层 之 癌 的 电容 


以 典型 的 0.8 微米 CMOS 工艺 为 例 来 加 以 讨论 ， 不 同 层 的 垂直 厚度 列 于 表 6.1 中 - 注意 ， 尤 
其 是 第 2 层 金属 ， 景 小 的 (w/t) 比 值 可 低 到 1.6， 这 将 导致 边缘 场 电容 分 量 明显 增加 。 同样 ， 第 一 
层 鳄 属 的 人 内 比 值 近似 为 1. 表 62 列 出 了 在 图 6.22 中 同样 的 0.8 微米 CMOS 工艺 的 各 层 电容 值 - 
其 周 长 可 以 用 来 计算 边缘 场 屯 容 。 

为 了 估算 复杂 的 三 维 结构 的 互 连 线 电 容 ， 必 须 考虑 导线 每 一 部 分 的 精确 几何 图 形 . 











表 6.1 典型 的 0.8 微 米 CMOS 工艺 不 同 度 的 摩 度 值 


场 氧化 层 厚 度 0.52 pm 

栅 氧 化 层 厚度 16.0 bm {=0.016 hm ) 

多 晶 硅 序 度 0.35 pm ‘最 小 宽度 0.3 pm ) 
杀 品 硅 - 金 属 氧 化 层 厚度 0.65 hm 

金属 ] 厚度 0.60 hm (最 小 宽度 1.4 hm ) 
via 氧化 层 厚 度 1.00 pm : 
金属 2 厚度 1.00 pm {最 小 宽度 1.4 jm} 
nt 结 深 度 0.40 pm 

P1 结 深 认 0.40 Lm 

n 了 侍 辣 深度 3.50 hm 


2 


表 62 0.8 微米 CMOS 工艺 典型 的 两 度 金属 在 不 同 层 之 问 的 寄生 电容 值 


场 氧 化 层 上 的 多 品 硅 Cpr 面积 0.066 fFium 
周 长 0.046 fFihm 

场 氧 化 层 上 的 金属 1 Cr 面积 0.030 fFihm 
周 长 0.044 fFihm 

场 氧化 层 上 的 金属 2 Cmar 面积 0.016 fFijm 





周 长 0.042 fFijm 
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〈 续 ) 
多 唱 硅 上 的 金属 1 Cemlp 面积 0.053 TEA 
周 长 0.051 TEAum 
允 品 硅 上 的 爹 属 2 Cnmzp 面积 0.021 fn 
间 长 0.045 fEHm 
金属 1 上 的 金属 2 Cnaml 面积 0.035 fu 
周 长 0.05] fFipm 


然而 在 大 规模 电路 中 ， 即 使 有 简单 的 公式 来 计算 电容 ， 也 需要 进行 大 量 的 计算 。 通 常 ， 艺 片 
制造 商 通过 测试 不 同 的 电容 结构 给 出 每 层 结构 的 单位 而 积 电 容 《 平板 电容 ) 和 周 长 电 容 ( 边缘 场 
电容 )。 这 些 数 据 可 用 来 从 版 图 中 提取 寄生 电容 。 在 芯片 中 考虑 测试 结构 是 非常 英明 的 ， 它 可 以 
使 设计 者 为 一 套 设 计 工具 独立 地 测定 一 种 工艺 。 在 整个 芯片 的 性 能 受 寄 生 电 容 或 一 条 特定 线 的 厢 
合 之 影响 的 情况 下 ， 精 确 的 互 连 线 寄生 效应 的 3-D 仿真 是 惟一 可 靠 的 解决 方法 。 


互 连 线 电 阻 的 估算 


金属 线 或 多 郁 硅 线条 的 寄生 电阻 也 会 对 信号 传播 延迟 产生 明显 的 影 啊 。 线 的 电阻 取决 于 所 用 
的 材料 〈 例如。 多 唱 硅 、 铅 或 金 )、 线 条 的 尺寸 和 线 上 接触 孔 的 数目 和 位 置 。 再 考虑 图 6.16 中 的 
互 连 线 ， 在 指定 的 电流 方向 上 总 的 电阻 为 : 





i i 
Rvire 一 月 ， wr = Rheer (5) (6.55 } 
式 中 ，p 表示 互 连 线材 料 的 特征 电阻 率 ， Rsheer 代表 连 线 的 方块 电阻 ， 单 位 是 ( Q /方块 ) 
Rynheer 一 ‘ (6.56) 


典型 的 多 晶 硅 层 的 方块 电阻 在 20~40 ( & /方块 ) 之 间 ， 而 硅化 物 的 方块 电阻 在 2-4《 如 7 方块 ) 
之 间 。 铝 的 方块 电阻 更 小 ， 近 似 等 于 0.1 下/ 方块。 典型 的 金属 多晶硅 和 金属 -扩散 层 的 接触 孔 
电 限 是 20-30 如 ， 而 金属 通 孔 电阻 大 约 为 03 位。 

利用 式 (6.55 )， 我 们 可 以 根据 线段 的 几何 图 形 来 计算 总 的 寄生 电阻 。 大 多 数 短 的 铝 和 硅化 物 
互 连 线 中 的 寄生 电阻 通常 可 以 忽 赂 不 计 。 但 是 必须 考虑 长 线 的 寄生 电 嚼 的 影响 。 在 一 阶 近似 中 ， 
假设 总 的 集 总 电阻 与 互 连 线 的 集 总 电容 形成 申 联结 构 。 然而 在 多 数 情况 下 ， 和 需要 更 精确 的 近似 方 
法 来 估算 互 连 线 的 延迟 ， 下 而 将 详细 讨论 ， 


6.6 互 连 线 延迟 的 计算 


RC 延迟 模式 

如 我 们 在 前 而 讨论 的 那 崖 ， 如 果 信 号 通过 导线 的 时 间 比 信号 上 升 和 下 降 时 间 明 显要 短 ， 互 和 
二 就 本 以 等 效 为 RC 网 络 。 这 是 片 内 互 连 线 的 通常 情况 。 因 此 ， 我 们 在 下 而 主要 讨论 RC 网 络 四 
延迟 计算 。 

考 示 过 线 阻 抗 和 寄生 电容 的 最 简单 的 模型 是 由 一 个 集 总 电阻 加 一 个 集 总 电容 ( 见 图 623 (a)) 从 
设 开始 时 电容 放电 ， 输 入 信和 号 为 在 ! = 0 时 上 天 的 阶 上 脉冲 ， 这 个 简单 的 RC 电路 的 输出 电压 波形 为 
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Vontl) = Vpp (: — exp -去 )) ( 6.57 ) 
当 : = tpLn 时 ， 输 出 电压 十 天 到 50 名 电压 点 ， 央 而 得 到 : 


Vso% 一 Vpp ( 一 EXp (- ee)) ( 6.58 ) 
简单 的 集 总 RC 网 络 的 传播 延迟 是 ， 





TPR O69 RC (6.59) 


和 遗 储 的 是 ， 这 个 简单 的 集 总 RC 网 络 模 型 提供 了 很 粗略 近似 的 连 线 实际 瞬 态 特性 。 如 图 6.23 (b ) 
所 示 ， 如 果 将 总 的 线 电 阻 分 成 2 个 相等 的 部 分 《TT 模 型 )， 就 可 以 明显 提高 简单 RC 模型 的 精度 。 
使 用 如 图 6.24 所 示 的 RC 梯形 网 络 可 以 得 到 连 线 的 更 加 精确 的 瞬 态 特性 。 这 里 ， 每 个 RC 节 由 一 
个 电阻 (RIN) 和 一 个 连 在 节点 和 地 之 间 的 电容 (C/N) 组 成 。 N 值 足够 大 时 , 其 瞬 态 特性 近似 于 分 布 
RC 链接 线 的 瞬 态 特 性 。 我 们 希望 通过 提高 N 值 来 提高 模型 的 精度 。 然 而 对 这 种 RC 网 络 更 加 复 
杂 的 延迟 分 析 可 以 使 用 SPICE 仿真 ， 或 者 使 用 诸如 Elmore 延迟 公式 等 其 他 近似 方法 . 


ta thi 
图 6.23 (a) 一 个 简单 的 集 总 RC 模型 这 里 好 和 公分 别 
代表 总 的 线 电阻 和 线 电容 ; (b ) 等 价 的 T- 模 型 


N 部 分 的 总 和 


-| 


图 65. 和 4 包 分 了 NW 个 相同 部 分 的 RC 梯形 分 布 网 络 模 型 


Flimore 延迟 

图 6.25 所 示 为 一 般 的 RC 树 形 网 络 。 注意 : (i) 电路 中 没有 电阻 回路 ; ( 芋 ) RC 树 中 所 有 电容 
都 是 连 在 节点 与 地 之 癌 ; (证 ) 电路 中 有 一 个 输入 节点 。 还 要 注意 ， 从 输入 节点 到 电路 其 他 节点 内 
有 惟一 的 一 条 电阻 路 径 。 

考察 RC 树 形 网 络 的 一 般 拓扑 结构 ， 可 以 定义 以 下 有 路径: 

。 记 表示 从 输入 节点 到 i 节点 的 惟一 路 径 ，i= 1,2,3,…, NN。 

。 中; = Pn PP 表 示 从 输入 到 i 节点 的 路 径 与 从 输 入 到 jj 节点 的 路 径 的 公共 部 分 。 


假设 输入 信号 是 + = 0 时 出 现 的 阶 跃 脉 济 ， 这 个 RC 树 上 节点 的 Elmore 延迟 如 下 : 
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MN 
Ini 三 DG pa Rr: 
1=1 - 


ee (6.60 ) 
Bimore 延 迟 的 计算 与 这 个 电路 的 一 阶 时 间 常 数 《脉冲 响应 的 第 一 退 间 ) 相同 。 注 意 ,虽然 Elmore 
延 返 与 从 输入 节点 到 i 节点 实际 信和 号 传播 延迟 是 近似 的 ,但 它 提供 了 一 个 预测 RC 链接 线 特性 相 
当 简单 和 精确 的 方法 。 计 算 电 路 中 任 一 节点 延迟 的 步 又 非常 简单 明了 .。 例如， 根据 式 ( 6.60) 
点 7 的 Elmore 延迟 为 : 
rp7 = RiCl + RiC2 + RiC3 + RiCa + RiCs + (Ri + Ro}ts 
+ (RI+ Ret RI)CT + (RI + Re 十 RCs {6.61) 
间 理 ,节点 5 的 Elmore 延迟 为 : 
to = RiC1 + (Ri + RoCz + (RI+ RoC3 + (Ri+ Rr 十 RaCa 
+ (Rit+ Rs+ Rat RCs + RiCs + RiCr+ RiCs (6.62 ) 





图 625 包含 了 多 个 分 支 的 RC 树 形 网 络 


作为 RC 树 形 网 络 的 特殊 情况 ，RC 梯形 网 络 如 图 6.26 所 示 。 这里， 整个 网 络 由 一 个 信和 号 分 
支 组 成 ， 根 据 式 〔(6.60 )， 从 输入 到 输出 【节点 六 ) 的 Elmore 延 返 为 : 


MN J 
ty = CR (6.63) 
j=1 天 一 | 


如 果 我 们 进一步 假设 相同 的 RC 梯形 网 络 ， 由 相同 的 元 件 (R/N) 和 (CAN) 组 成 ， 如 图 6.24 所 
示 ， 那么 从 输入 到 输出 节点 的 Elmore 延迟 变 成 : 


m=) BN) 


上 一 1 


) NT1 (6.04} 
CV/RY/NN+TDY + 
=-(§)($)( 2 )=xc(  ) 
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对 很 大 的 六 《分 布 RC 互 连 线 特性 )， 延 迟 表达 式 简化 为 : 


RC 
a ( 6.65 ) 


由 此 可 以 看 出 , 分 布 RC 互 连 线 的 传播 延迟 要 比 式 ( 6.59 ) 表 示 的 集 总 RC 网 络 的 传播 延迟 小 得 多 。 


图 5626 公有 一 个 分 支 的 简单 RC 梯形 网 络 


如 果 互 连 线 足 够 长 ， 并 且 信 号 被 形 的 上 上升 和 下 降 时 间 与 信和 号 通过 导线 的 时 间 差 不 多 ， 那 么 根 
据 式 ( 6.52 )， 对 互 连 线 可 采用 传输 线 模型 。 当 传输 线 方程 的 近似 解 不 可 用 时 ， 洗 多 支持 无 损耗 伟 
和 输 线 模型 的 电路 仿真 软件 如 SPICE 可 用 来 个 算 互 连 线 的 时 域 特 性 。 换 句 话说 ， 在 简化 的 基础 上 ， 
用 近似 解 来 描述 传输 线 的 时 域 特性 。 





例 6.5 


本 例 中 ， 我 们 将 分 析 信和 叶 穿 过 长 的 多 晶 硅 互 连 线 的 传播 延迟 。 我 们 将 比较 采用 不 同 的 模型 得 
到 互 连 线 的 瞬 态 特性 。 首先 ,考虑 一 个 长 为 1000 pm、 宽 为 4km 的 均匀 多 晶 硅 导线 : 假设 方块 电 
阻 是 308 7 方块 ， 利 用 式 (6.55 )， 可 得 导线 的 总 的 集 总 电阻 为 : 


Rlsmped = Rsneer X (方块 数 ) 


=30 (9Q/ 方 据 ) x (PE) =7.5kQ 
4 HIm 


解 ， 为 了 计算 与 互 连 线 关联 的 总 电容 ( Ciwmped joar 小 必须 考虑 平板 电容 ( Cparatiel-ptare ) 分 量 和 
边缘 场 电容 ( Cyringe ) 分 量 。 利 用 表 6.2 所 给 出 的 单位 面积 电容 值 ， 得 到 
Cparatiel-piate 二 【单位 面积 电容 ) x 面积 ) 
= 站 066 全 /tm x(1000hm x 4Hm) = 264 下 
Cyringe 二 《单位 长 度 电容 ) x 〔( 周 长 ) 
= 0.0461F/pm x (1000 pm+ 1000 Hm + 4 Hm+ 4um) 二 人 如 下 
Chumped tot9! = Cparaliet-piare + Cfringe = 356 fF 


表示 互 连 线 的 阻 性 和 容 性 寄生 参数 的 最 简单 模型 是 图 6.23 (a ) 所 示 的 集 总 RC 网 络 模型 . 假设 
输入 为 一 个 阶 唉 脉冲 ， 用 式 (6.59 ) 可 得 到 集 总 RC 网 络 的 传播 延迟 时 间 为 fpra = TPHL = 1.9 ns; 
为 了 提高 延迟 估算 的 准确 度 ， 我 们 采用 图 6.23 (b ) 的 了 模型 ， 其 中 总 的 集 总 电阻 被 分 成 两 个 相同 
的 部 分 . 注意 ， 工 模型 中 的 单个 电容 等 子 工 面 得 到 的 总 的 集 总 电容 值 。 最 后 ， 我 们 考虑 采用 一 个 10 
闻 分 布 RC 梯形 网 络 模型 来 更 准确 地 表示 互 连 线 。 在 这 种 情况 下 ， 图 6.24 中 RC 网 络 的 每 节 电 阻 值 
六 750 Q， 电 容 什 为 35.6 不 ,仿真 输出 电压 波形 ( 由 集 总 RC 网 络 模型 和 分 布 RC 梯形 网 络 模型 的 
SPICE 仿真 得 到 ) 如 下 图 所 示 : 
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《<) 诏 区 
加 





1.0 10* 20 40* 30108 4.0 1 中 50 10* B010* T7010* 
时 间 《s 


注意 ， 简 单 的 集 总 RC 模型 和 更 实际 的 分 布 RC 梯形 网 络 模型 间 的 瞬 态 响应 特性 有 明显 的 老 
异 ， 互 连 线 的 集 总 RC 模型 对 传播 延迟 的 时 间 佑 计 仿 高。 

仿真 输出 电压 波形 (在 信号 上 升 沿 ) 在 下 面 有 更 详细 的 说 明 。 可 以 看 出 ， 集 总 RC 网 络 的 传 
播 延 迟 约 为 1.9 ns, 而 10 节 的 RC 梯形 网 络 约 为 1.1ns- 同样 应 该 注意 ,由 一 个 集 总 电容 和 两 个 集 
总 电阻 组 成 相对 简单 的 模型 显然 可 以 得 到 比 集 总 RC 网 络 模型 更 为 精确 的 豚 态 响应 。 所 以 ， 当 
需要 进行 简单 的 肯 态 分 析 ， 特 别 是 由 于 仿真 时 间 的 限制 不 能 用 太 复杂 的 多 级 RC 梯形 网 络 来 精确 
表示 互 连 线 的 瞬 态 特性 时 ， 很 清楚 ， 应 该 选用 T 模型。 这 个 结论 在 下 例 中 会 有 明显 的 体现 - 下 例 
中 将 考虑 非 均匀 多 器 硅 导线 的 特性 。 





一 输入 


输出 仿 高 结果 : 
一 一 集 总 RC 模型 
一 一 T 模 型 

一 分 布 RC 模型 


《< 而 田 





1810* 2.0103 2.2 10 呈 .410 卫生 4103 2B103 


时 间 ts1 


现在 考虑 两 节 多 品 硅 导线 ， 每 节 长 500 hm。 如 下 所 示 ， 一 节 宽广 为 2 hm， 另 一 节 的 宽度 广 
6hm。 线 的 两 个 端点 分 别 记 为 A 和 了 B。 





192 CMOS 拖 字 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 


500 pm 


| 
CJ 
um 


多 晶 硅 互 连 线 
用 式 (6.55 ) 计算 出 每 节 的 电阻 和 整个 互 连 线 的 总 的 集 总 电阻 如 下 : 


SO Hm 
Riimped 1 = 30081 方块 ] x ( 3 E 





) = 7.35kt 


S00 Hm 
8 Lm 





Rmped_2 二 30 【21 方块 ) x ( ) 二 2,$ 玉 总 


Rpmned pay 一 Rownpet i + Riumped 2 = IO Kk 
计算 出 与 此 线 相 关 的 寄生 电容 为 : 
Cparatiel-plate_1 = O.000 fFhunr xfS0O0um x 2Hm) = 66 让 
Cooralieealatt 二 0066fTFhm x (500hm x 6hm) = 198 fF 
Cpringe ls Cpringe2 = OIF 
(Chumped soral = Cparallel-plate-l + Cparaliel-plate2 + Crringe-l Cpringe2 = 356 
注意 ， 非 均 匀 互 连 线 的 集 总 电阻 和 电容 值 非常 类 似 于 前 面 分 析 的 那些 均 旬 的 互 连 线 段 。 事实 上 ， 
总 的 集 总 电容 值 是 相等 的 。 然而 这 些 线 的 形状 不 同 将 对 其 瞬 态 特性 有 明显 的 影响 ， 特 别 是 考虑 当 
信号 从 A 传输 到 B 和 从 B 传输 到 A 的 时 候 。 
为 了 表示 线 的 不 同形 状 , 将 10 节 的 RC 梯形 网 络 模型 视 为 由 两 部 分 组 成 ,每 部 分 由 5 节 相同 
的 RC 组 成 ， 用 它 来 进行 SPICE 仿真 。 对 应 罕 导 线 的 每 节 RC 的 电阻 为 15 kt， 电容 为 22.4 但。 
对 应 宽 导 钱 的 每 节 RC 的 电阻 为 500 9， 电容 为 48.8 企 。 仿真 输出 电压 波形 (用 集 蕊 RC 网 络 模型 
和 分布 RC 梯形 网 络 模型 仿真 得 到 ) 如 下 图 所 示 。 在 RC 梯形 两 络 中 ， 分 别 仿真 出 信号 从 A 传输 
到 B 和 从 B 传输 到 A 的 瞬 态 特性 . 


CE 
DT 输出 仿真 结果 ， 


1 二 ) 轩 和 硬 





1010* 2010* A010* 4010* 5010" 60103 7.0193 
时 间 (1s) 
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仿真 输出 电压 流 撒 表明 ， 集 总 RC 模型 的 传播 延 述 时间 与 分 布 RC 梯形 网 络 的 传播 延迟 时 间 
相 比 偏 高 。 另 外 ， 梯 撒 爽 络 的 瞩 态 特性 取决 于 信号 传输 的 方向 ， 从 A 到 B 和 从 B 到 A 的 传播 延 
迟 时 间 有 戎 显 的 差异 - 这 种 传播 延迟 时 间 对 方向 的 依赖 性 在 简单 集 总 RC 模型 中 荐 不 存在 的 - 更 
详细 的 仿真 输出 电压 波形 (信和 号 的 上 升 沿 ， 依 号 从 B 传输 到 A ) 如 下 图 所 示 : 





【<1 压 晤 
如 





dD 





.5 
18 10* 2.0 10™ 2210* 2410 26108 28103 
时 间 !s) 

可 以 看 出 集 总 RC 网 络 的 传播 延迟 约 为 25 ns ( 不 考虑 信号 的 传输 方向 )， 而 10 节 的 RC 梯形 
网 络 约 为 07 ns (信号 从 B 传输 到 A ), 这 种 情况 下 ,延迟 时 间 的 差异 很 明显 归 因 于 寄 牛 电容 分 布 
的 不 一 致 。 如 前 例 ， 我 们 为 这 个 非 均 匀 的 互 连 线 构造 一 简 单 模 型 ， 由 一 个 集 总 电容 ( 356 企 ) 
和 2 个 集 总 电阻 (2.5 kQ 和 7.5 kQ) 组 成 。T 模 型 得 到 一 个 很 精确 的 瞬 态 响应 ， 它 精确 表示 出 了 
由 于 导线 形状 不 同 引 起 的 传播 延迟 时 间 的 方向 依赖 性 。 这 个 例子 还 说 明 了 适当 的 导线 尺寸 《特别 
是 宽度 ) 的 重要 性 。 例 如 ， 线 的 长 度 相同 但 将 宽度 增加 一 售后 延迟 将 减 小 。 对 于 精确 分 析 延 迟 种 
信和 导 完 整 性 来 说 ， 耦 合 电 容 的 考虑 变 得 越 来 越 重要 。 对 这 种 分 析 ， 更 需要 用 SPICE 仿真 . 为 了 信 
号 完整 性 ( SI) 和 防止 严重 的 色 度 亮度 干扰 ， 设计 人 员 在 关键 的 信号 线 周围 采用 地 线 或 电源 线 来 


进行 电容 屏 项。 


6.7 CMGOS 反 相 器 的 开关 功 耗 


在 第 5 章 中 已 描述 过 ，CMODS 反 相 器 的 静态 功 耗 可 以 忽略 不 计 。 但 在 开关 过 程 中 ， 输 出 负载 
电容 交替 地 充电 和 放电 , 也 就 是 说 , CMOS 反 相 器 不 可 避免 地 消耗 功率 - 下面 这 一 节 将 引出 CMOS 
反 相 器 的 动态 功 耗 的 表示 方法 。 

考虑 图 6.27 所 示 的 简单 的 CMOS 反 相 器 - 假设 输 人 电压 是 理想 的 阶 路 波形， 其 二 升 和 下 降 
时 间 可 以 忽略 不 计 。 上 典型 的 输 人 和 输出 电压 波形 以 及 所 期 望 的 负载 电容 电流 波形 如 图 6.28 所 不 。 
当 输 入 电压 从 低 变 为 高 时 ， 电 路 中 的 PMOS 管 断 开 ,，nMOS 管 开始 导 通 。 在 这 个 阶段 ， 输 出 负载 
电容 Cs 通过 nMOS 管 放电 。 所 以 , 电容 电流 等 于 nMOS 管 的 瞬时 漏 极 电流 。 当 输入 从 高 变 为 低 
时 ， 电 路 中 的 nMOS 管 断 开 ，pMOS 管 开始 导 通 ， 在 这 个 阶段 ， 输 出 负载 电容 Cw 通过 pMOS 管 
充电 。 所 以 ， 电 容 电流 等 于 pMOS 管 的 瞬间 漏 极 电流 。 
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图 56.27 进行 动态 功 耗 分 析 的 CMOS 反 相 哮 


Vin :waout 





图 6.28 在 CMOS 反 相 器 开关 过 程 中 的 输入 输 出 电压 波形 和 电容 电流 波形 
假设 周期 性 的 输入 和 输出 波形 ， 器 件 任 条 一 个 周期 内 的 平均 功 耗 都 可 表示 为 : 


了 
Paese -| v(t} it} dr { 6.66 ) 


因为 在 转换 过 程 中 , CMOS 反 相 器 中 的 nMOS 管 和 pMOS 管 各 在 半 个 周期 内 有 电流 流 过 , 所 以 可 
以 采用 计算 输出 负载 电容 充 放电 所 需 能 量 的 方法 来 计算 CMOS 反 相 器 的 平均 功 耗 : 


1 2 d Vou dVou 
Pv = I/ Vw (cu 了 ‘a 十 i Vpp 一 Yom) (cu zt :) | (6.67} 








了 
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计算 式 (6.67 ) 中 的 积分 得 到 : 











V2 Ti 1 了 了 
Payg 一 的 (Co 2 ) ; 十 (vo * Vout - Cioad 一 Got | ( 6.68 ) 
1 
Pvg 一 T Cload YA {6.69 ) 
注意 ， 当 f = 177 时 ， 表 达 式 可 写 为 : 
Puvg 一 Cloud ~ Vip ff (6.70) 


很 明显 ，CMOS 反 相 吴 的 平均 功 耗 与 开关 频率 了 成 正比 。 因 此 ， 在 开关 频率 很 高 时 ,CMOS 
电路 低 功 耗 的 优势 下 降 。 应 该 指出 ， 平 均 功 耗 与 所 有 的 最 体 管 畦 性 和 尺寸 无 关 。 因 此 ， 在 开关 过 
程 中 开关 延迟 时 间 与 功 耗 无 关 ， 诛 因 是 从 Vor 变 到 Von 时 ， 只 在 输出 负载 电容 充 、 放 电 时 消耗 功 
率 ， 反 过 来 也 是 一 样 

因此 ，CMOS 反 相 器 的 开关 功率 表达 式 也 活用 于 如 图 6.29 所 示 的 各 种 常规 CMOS 电路 - 党 
规 CMOS 逮 辑 电路 由 一 个 输出 端 到 地 之 间 的 nMOS 逻辑 模块 和 一 个 输出 端 到 Ypp 之 则 的 PMOS 
逻辑 模块 组 成 。 在 简单 的 CMOS 反 相 器 中 ，pMOS 模块 和 nMOS 模块 的 导 通 都 取决 于 和 输 人 电压 ， 
虽然 缓慢 变化 的 输 人 信号 能 导致 它们 同时 导 通 , 但 在 多 数 情 况 下 , 它们 不 会 同时 导 通 - 一 般 来 说 ， 
开关 功率 主要 是 对 输出 电容 充 放 电 时 所 消耗 的 功率 。 





图 6.29 常规 CMOS 逻辑 电路 


概括 起 来 说 ， 如 果 在 电路 输出 节点 上 总 的 寄生 电容 以 合适 的 精度 进行 等 效 ， 如 果 输 出 电压 的 
振幅 在 0 和 Ypp 之 间 ， 候 设 输入 电压 波形 蚌 理 想 的 阶 姥 输入 ， 当 漆 漏 功 率 忽略 不 计时 、 平 均 开 大 
功率 表达 式 《6.70) 适用 于 任何 CMOS 逻 钴 电路 。 

注意 , 在 实际 情况 中 ， 当 输 入 电压 波形 不 是 理想 的 阶 牙 脉冲 , 例如 上 升 及 下 降 时 间 不 为 0 时 ， 
nMOS 管 和 pMOS 管 在 开关 过 程 中 会 同时 产生 一 定 的 电流 流通 。 该 电流 被 称 做 短路 电流 ， 因为 在 
这 种 情况 下 , 两 个 管子 临时 形成 Vpp 到 地 之 间 的 通路 。 由 短 上 路 电流 引起 的 附加 功 耗 不 能 用 式 ( 6.70 ) 
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来 计算 ， 因 为 短路 电流 不 能 对 输出 负载 电容 充电 或 恋 岂 。 我 们 必须 认识 到 这 种 附加 的 功 耗 在 某 些 
非 理想 的 情况 下 相当 显著。 男 一 方面 ， 如 果 负 载 电 容 增 加 ， 短 路 电流 的 功 耗 与 电容 充 放电 引起 的 
功 耗 相 比 变 得 微不足道 。 


功率 表 仿真 

下 面 ， 我 们 介绍 一 种 简单 的 电路 仿真 方法 ， 它 可 以 用 来 估计 在 实际 工作 条 件 下 任何 电路 ( 包 
括 短路 电流 和 泄漏 电流 的 影响 } 的 平均 功 耗 .很 据 式 (6.66 )， 任 何 器 件 或 电路 巾 周期 输入 波形 引 
起 的 平均 功 耗 为 在 一 个 周期 内 瞬时 端点 电压 和 瞬时 端点 电流 乘积 的 积分 ， 如 果 要 确定 由 电源 引起 
的 一 个 周期 内 的 平均 功 耗 PB,,。， 问 题 就 简化 成 只 要 找到 电源 电流 的 时 间 平 均值 ， 因 为 电源 电 奈 是 


常量 。 
我 们 采用 一 个 叫 功 率 表 的 简单 仿真 模型 ， 用 瞬 态 电路 仿真 可 以 估算 局 期 性 输入 下 任何 齿 件 或 


电路 的 平均 功 耗 。 如 图 6.30 所 示 ， 考 虑 0Y 独立 电压 源 与 器 件 或 电路 的 电压 源 Vpp 串联 的 电路 结 
构 。 因 此 ， 电 路 用 态 电源 电流 ipp 人 也 通过 0YV 独 闻 电压 源 ，i,(1) = EDpf( 的 5 


pr 





vy OW=0v | 


De 







周期 性 输入 
Vint) = Vintt + TY 


图 6.30 用 二 率 表 电 路 来 仿真 任 一 器 件 或 电路 的 平均 动态 功 衬 


功率 表 电路 由 三 部 分 组 成 : 一 个 线性 电流 控制 电流 源 、 一 个 电容 和 一 个 电阻 ， 它们 都 是 并 联 
连接 。 功 率 表 电路 的 公共 节点 的 电流 方程 可 以 写成 下 式 : 





CG 于 =P 一 于 (6.71) 
节点 的 起 始 电 压 多 设 定 为 区 (0) = 0V。 那么，W() 的 时 域 解 可 对 式 (6.71 ) 积分 得 到 : 
Br 一 下 人. 
信人 = | exp (- ja E)ipo ar (6.72) 


假设 R,C, 效 了， 一 个 周期 后 的 电压 值 Y,(7) 可 近似 为 : 


8 T 
WT) ~ / ipnlT) dr {6.73) 
了 
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如 果 电 流 控制 电流 源 的 系数 设 定 为 ; 
Cy 
P= YopT (6.74) 


一 个 周期 后 的 瞬 态 仿真 电压 值 内 (站 为 ; 
1 了 
Vy(T) = Yop | ipp(TY dt (6.75 ) 


注意 , 式 (6.75 ) 的 右边 对 应 于 功率 源 一 个 周期 内 的 平均 输出 功率 。 这 样 ， 节 点 电压 值 态 在 := 了 
时 为 平均 劲 耗 。 

图 6.30 所 示 的 功率 表 电 路 很 容易 用 传统 的 电路 仿真 程序 ( 如 SPICE ) 来 模拟 ， 它 能 精确 地 佑 
算 任 何 复杂 电路 的 平均 功 耗 。 还 应 当 注 意 的 是 ， 功 率 表 电 路 应 考虑 由 短路 电流 引起 的 附加 功 耗 ， 
短路 电流 可 能 因为 非 理想 输入 而 产生 - 在 下 面 的 例子 中 , 我 们 介绍 一 个 估算 CMOS 反 相 器 电路 动 
态 功 耗 的 功率 表 SPICE 仿真 实例 。 


-一 -一 一 一 


例 6.6 


考虑 图 6.27 所 示 的 简单 CMOS 反 相 嚣 电路。 假设 电路 输入 信号 是 周期 为 7 = 20 ns 的 方 波 ， 
总 的 输出 负载 电容 等 于 1 pF， 电 源 电压 为 5 V。 用 前 面 得 出 的 平均 动态 功 耗 公式 〈6.70 ) 计算 出 


预期 功 耗 为 Pw = 1.25mW 。 
现在 . 用 SPICE 对 相关 功率 表 电 路 进行 仿真 - 这 里 列 出 了 对 应 电路 的 输入 文件 以 供 参考 。 根 


担 式 (6.74), 算出 受 控 电 流 源 系数 为 0.025。 选择 电阻 R, 各 电容 Cy 分 别 是 100 kf2 和 100 pF 以 满 
足 RyC, 光 TT 的 条 忻 。 


Power meter similation: 

mm 320 0 nmod WwWw=1L0U 1=1u 

mm 3 2 41 pmod w=20u 1=1u 

Vd 1 U5 

vtestp 1 40 

.model nmod nmos{vto=l1 kp=20u!} 
.model pmod Emos tvto=-1 KBPB=10u) 
vin 2 0 pulsel0 9 8n 2n 2n 8n 20n) 
cl 3 0 1 

fp 0 9 vistp 0.025 

rp9Dd i100k 

cp 9 0 100p 

.tran in 60n uic 

.print tran vt{3) v{I2) 

.print tran itvtstp} 

.print tran Vv{9) 

,全 世人 


仿真 的 结果 如 下 所 示 。 可 以 看 出 只 有 在 输出 电容 充电 期 间 ， 电压 源 Vpp 才 产生 明显 的 电源 电 
流 。 第 一 周期 结束 时 的 功率 表 输 出 电压 为 1.25 mW， 与 上 面 预 期 计算 的 结果 相同 。 
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【<) 六 四 








0 1.0 103 2010° 30 10* 40 103 5.010* 6.0 103 





【z) 侠 田 用 下 
加 
召 
向 











Do 10° FE EN PEP 
0 1010* 2010* 30 10* 4.0 108 50 10* 6.0 10* 























3.0 103 
号 Plt= DD=1.25 mW 
率 20103 上 J 
视 | ] 
1 103 / | 
0.0 1039 和 | 
日 10 103 2.0103 六 站 10 40 140 5.G10* B60 10* 


时 [Bl (5s: 





功率 -延迟 积 
功率 -延迟 积 ( PDP ) 是 用 来 衡量 CMOS 工艺 及 门 电路 设计 的 质量 和 性 能 的 一 个 基本 参数 . 
作为 一 个 物理 量 ， 功率 -延迟 积 就 是 门 电路 的 输出 电压 从 低 到 高 或 从 高 到 低 跳 变 所 需 的 平均 能 量 . 
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我 们 已 经 着 出 , 在 一 个 CMOS 人 迎 输 门 中 : (1i) 当 输 出 负载 电容 Co 从 交 到 Ypp 充 电 时 pPMOS 网 络 
李 | 起 能 量 揪 耗 ; ( 让) 当 输 出 负载 电容 从 Yopo 到 0 放电 时 nMOS 网 络 引 起 能 量 损 耗 . 在 CMOS 丙 
辑 门 中 忽 群 短路 电流 和 泄漏 电流 ， 用 一 个 与 推导 平均 动态 功 耗 公式 ( 6.69 ) 非常 相似 的 简单 分 析 
程序 可 推出 输出 跳 变 所 需 的 能 量 为 ; 


PDP= Cioaa Vp (6.76) 

在 输出 跳 变 期 间 ，nMOS 和 pMOS 管 有 电流 通过 ， 式 ( 6.76 ) 措 述 了 能 量 在 电流 传导 过 程 中 

主要 以 热 的 形式 损耗 这样， 从 设计 的 角度 考虑 ， 希 望 功 率 -延迟 积 最 小 。 内 为 PDP 基 输 出 负载 

电容 和 电源 电压 的 函数 ， 设 计 者 在 设计 CMOS 娩 辑 门 时 应 使 Crow 和 Vop 尽 可 能 地 小 功率 - 延 退 
积 也 可 定义 为 ; 





PDP = 2P* rp {6.77) 


式 中 ，P%,, 是 在 最 大 工作 频率 时 的 平均 开关 功 耗 , rp 是 式 ( 6.4) 中 定义 的 平均 传播 延迟 : 式 (6.77 ) 
中 的 系数 2 是 考虑 到 输出 的 两 个 从 低 到 高 和 从 高 到 低 的 传输 方向 。 利 用 式 (6.69 ) 和 式 【6.64)， 
这 个 表达 式 可 改写 成 : 

PDP =2 (Crna VDp fmar) rr 


1 TpHL + TpLiH , 
-ee 人 清二 


三 Cload Vp DD 
可 以 看 出 式 16.78 ) 与 式 (6.76) 相同 、 注意， 用 式 (6.70) 中 Pw 的 -- 般 定义 来 计算 PDP 可 能 
会 产后 误 异 ， 即 每 次 跳 变 所 需 的 能 量 是 工作 频率 的 函数 . 所 以 设计 工程 师 们 经 常用 能 量 - 延 壕 积 
来 进行 性 能 比较 . 


6.8 ”附录 


超级 缓冲 器 的 设计 

超级 缓冲 器 是 撕 述 一 个 能 够 驱动 大 电容 负载 、 同 时 拥有 最小 传播 延迟 时 间 的 反 相 器 链 : 为 
了 减少 延迟 时 间 ， 用 缓冲 电路 提供 非常 大 的 上 拉 或 下 拉 电 流 来 给 负载 电容 充电 或 放电 旦 很 必要 
的 .在 反 相 器 驱动 负载 电容 中 使 用 大 的 PMOS 和 nMOS 管 是 一 个 看 上 去 显而易见 的 方法 .然而 ， 
这 样 一 个 大 的 缓冲 器 有 人 很 大 的 输入 电容 ， 依 次 成 为 前 级 的 灸 载 .那么 有 经 验 的 设计 者 全 建议 增 
加 前 级 晶体 管 的 尺寸 .如 果 是 这 样 ， 那 么 前 级 的 再 前 级 的 管子 尺寸 该 是 多 大 呢 ? 这 样 大 负载 八 
影响 传播 到 最 后 一 级 驱动 器 之 前 的 许多 门 电路 ， 以 至 于 在 用 户 证 制 设计 中 其 至 要 对 局 体 算计 全 
油 铜 ， 处 理 大 电容 负载 的 另 一 种 方法 是 在 面向 大 负载 的 逻辑 门 和 负载 之 问 使 用 如 疼 A.1 所 不 的 
超级 缓冲 器 : 

现在 超级 缓冲 器 设计 的 主要 目标 变 成 

始 定 还 辑 门 面向 的 负载 电容 ， 设计 一 个 大 小 按 比 后 增加 的 NN 髓 反 相 器 链 ， 使 这 辑 门 

与 负载 电 窗 之 闻 延 迟 时 间 最 小 。 

六 了 解决 这 个 问题 ， 首 先 介绍 一 个 与 逻辑 门 (NAND2 这 种 情况 ) 相同 的 反 相 器 。 为 了 简化 
问题 ， 慨 设 驱动 相同 的 反 相 器 的 第 -级 反 相 吕 的 上 拉 利 下 拉 延 迟 即 中 相等 。 下 一 个 设计 任务 起 本 
定 以 下 问题 : 
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s 阶 数 入 
s 最 佳 比例 因子 e 


为 了 确定 这 些 量 ， 观 察 在 前 级 与 后 级 之 间 用 相同 比例 因子 a 的 反 相 骨 组 成 的 超级 缓冲 器 ， 旭 


图 A.2 所 示 。 
= 


图 A.1 用 超级 缓冲 器 电路 来 驱动 大 电容 负载 


Ciomd 





图 A2 由 NN 级 反 相 器 构成 的 按 比 例 增加 的 超级 缓冲 器 电路 
对 于 超级 缓冲 岩 ， 可 观察 到 ; 


。 Cs 代表 第 一 级 反 相 器 的 输入 电容 

»* Cy 表示 第 一 级 反 相 髓 的 漏 极 电容 

。 链 路 中 的 反 相 如 以 比例 因子 « 逐 级 增加 

® Cimd = Ce (AL ) 
。 所 有 的 反 相 器 都 有 相同 的 延迟 z(Cu + eCa)/(Ca + Ca) {AA2) 


式 中 ，w 代 表 负 载 电 容 为 ( Ca + Cs ) 的 环形 振荡 电路 的 每 级 延 述 。 这 样 从 给 人 端 到 负载 电容 节 
点 的 总 的 延迟 时 间 变 成 : 





saa = (N+ dn (Es) (A3) 
a 
方程 中 有 两 个 未 知 量 。 为 了 求解 这 些 未 知 量 ， 考虑 式 (A.1) 中 必 和 丰 的 关系 ， 即 : 
n ( 冤 ) { Ad4) 
+t De / 
联 立 式 (A.3) 和 式 (A4)， 得 到 下 面 的 延迟 关系 : 
Civad 
in (ee) 
a C Cy +t ots 
Trota! 一 | Ca 证 CG ) {A.5) 


为 俩 延迟 最 小 ， 对 式 (A.5 ) 中 的 a 求 导 并 令 其 为 0， 求 出 w。 
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1 
d Toral (人 ) 9 Ca + aCl 1 C 
一 上 we nn __& ( a ) 和 _ 
de Cs (na Cd 十 Cr 二 Ine AcCa 十 Cs =0 ‘AS) 


通过 式 (A.6) 解 出 a， 最 佳 比例 因子 要 满足 : 











C 
atina — 1) = 芯 ( AT) 


在 特殊 情况 下 ， 方 程 中 漏 极 电容 可 忽略 不 计 ， 即 Cz = 0。 在 这 种 情况 下 ， 最 佳 比例 因子 是 自 
然 常数 e = 2.718。 然 而 ， 实 际 上 漏 极 电容 不 能 忽略 ， 因 此 ， 应 该 用 式 〈A.6 ) 来 计算 a。 
6.9 习题 


6.1 有 较 低 Voi 的 反 相 器 总 有 较 短 的 从 高 到 低 的 开关 时 间 吗 ? 给 出 理由 证 明 你 的 回答 是 正确 的 
62 考察 10k0 电阻 负载 的 反 相 器 电 有 路 对 于 1 pF 电容 的 开关 延迟 ， 这 里 : 


Hn Cox = 25HAAV“ 
W/L = 10 
Vio= 1.0V 


a、 用 平均 电流 法 求 rtP#L ( 从 高 到 低下 降 到 50%@ 时 的 传输 延迟 ;假设 输入 信号 是 在 OV 和 和 5 VY 
之 闽 跳 变 的 理想 矩形 脉 证 ， 其 上 升 和 下 降 时 间 为 0。 必须 计算 wz 来 解 这 个 问题 。 
b， 用 合适 的 微分 方程 和 恰当 的 不 为 0 的 电容 起 始 电压 Yoc (输入 电压 为 Yon ) 以 及 (a) 中 
相同 的 输 人 电压 来 计算 zPrz 
63 如 图 67 所 示 ，、 由 nn (奇数 ) 级 连 成 环 状 的 相同 的 反 相 器 组 成 的 CMOS 环形 振 萝 器。 环形 振 
荡 回 的 版 图 排 布 使 得 互 连 线 寄生 电容 可 以 假设 为 0。 因此 ， 只 要 使 用 相同 的 还 辑 门 ， 每 级 的 
延迟 就 相等 ， 平 均 门 延迟 称 做 加 有 延迟 【7P }。 经 常用 环形 振 落 器 电路 的 振 莫 频率 《 方 ) 来 验 
证 特殊 工艺 下 的 电路 速度 。 
a， 求 出 n 级 的 固有 延迟 tp 的 表达 式 。 
b.， 证明 rtp 与 晶体 管 尺寸 无 关 ， 即 当 所 有 逻辑 门 尺寸 一 致 成 比例 上 下 变化 时 rr 保持 个 变 。 
6.4 假设 题 6.2 中 的 阻 性 负载 反 相 器 与 一 个 初始 条 件 为 放电 的 1.0 pF 的 向 载 电 额 相 连 。nMOS 管 
的 逻辑 门 由 虐 形 脉冲 驱动 ,矩形 脉冲 在 : = 0 时 从 高 向 低 变 化 ， 从 而 使 nMOS 管 开始 给 电容 
充电 。 用 微分 方程 而 不 是 用 平均 电流 方法 解答 下 列 两 个 问题 ; 
a， 确 定 从 低 到 高 的 3 多 延迟 时 间 ， 即 当 输 出 波形 从 低 到 高 跳 变 时 输入 波形 的 50 铝 点 和 输出 
波形 之 间 欧 时间差 。 
b、 确 定 从 高 到 低 的 50% 延 迟 时 间 ， 即 当 输出 波形 从 高 到 低 嘴 变 时 输 人 波形 的 30 各 点 和 输出 
波形 之 闻 的 时 间 差 ( 开始 时 电容 充电 到 5.0 V ) 
65 Ri = 50k@Q 的 电阻 负载 反 相 器 有 以 下 参数 
VWrwtVs =0 =10VY 
y=0.5V7 
tor = 0.05 Hm 
Ln = SO0 cm V's 
W=10Lm 和 L = 1.00nm 


闭环 互 连 的 9 个 相同 反 相 器 形成 环形 振荡 融 。 求 最 终 的 振荡 频率 是 多 少 ? 


6.6 


6.7 
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a， 计 算 输 入 电压 在 Vo: 和 Von 之 间 的 埋 想 阶 茎 脉冲 激励 下 反 相 器 的 延迟 时 间 ， 邮 rea 和 
tpLH。 应 该 注意 每 个 反 相 器 的 负载 电容 严格 等 于 淖 极 寄生 电容 和 下 级 的 门 电容 之 和 -， 为 
了 简化 人 问题， 忽略 漏 极 寄生 电容 ， 假 设 Ciooa 等 子 门 电容 . 

b.， 上 升 和 下 堪 时 间 定 义 为 电 不 振 帆 10 有 和 曙 旬 之 间 的 时 间 差 。 但 是 为 了 简化 起 拖 ， 假 设 
Tral! 二 了.TPHL 和 Tise 一 2 TpLy. 
用 反 相 器 的 上 升 和 下 降 时 间 及 (a ) 中 得 到 的 理想 延迟 来 估算 实际 的 传输 延 了 过 zz 本 和 
PT 有 

c. -从 {b》 的 数据 中 找 出 振荡 频率 。 

CMOS 反 相 器 的 版 图 如 下 图 所 示 . 这 个 反 相 器 驱动 男 一 个 反 相 器 , 那个 反 相 器 除了 虽 址 管 宽 

度 要 宽 三 倍 外 与 下 面 所 示 的 晶体 管 的 参数 相同 ,计算 tr#t 和 TPL#y -假设 互 连 线 电容 可 忽略 不 计 、 





其 参数 如 下 : 
Vrp=—10Y Vrn=10Y 
二 和 0 LAV? 各 二 20 HAJV2 
Co = 69 nFicm’ Cjsw = 2.2 pFIicin 
Co = 7 nFicm po = 0.86V 
Lp 二 1 Lmiaik = 


两 个 蜡 体 管 的 源 区 和 瀑 区 的 长 度 y = 12 hm， 沟 道 宽度 W = 10 pm : 
对 于 nMOS 耗 尽 型 负载 反 相 器 电路 ,假设 在 以 下 条 件 下 ， 计算 传播 延迟 时 间 Ttp#L 和 和 TPL 


s 反 相 器 驱动 相同 的 门户 出 =1)- 

es 互 连 线 电容 忽略 不 计 。 

es。 两 个 晶体 管 的 模 向 扩散 Lp 二 0.25 Hm ， 

。 耗 尽 型 nMOS 管 的 Lnost = 2Hm， Wana 一 10hm， 7 了 一 10hm 
。 增强 地 nMOS 管 的 Lu = 28m， Wmart = IDhm, 了 =10hm : 


运用 例 5.3 所 给 的 器 件 参 数 和 以 下 数据 计算 结 电容 : 
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6.8 


6.9 


tr = 0.1 pm 
zi= 10um 
Na = 1018 cm 
Np = 10° em 
Natsw) = tO em 
茶 一 CMOS 反 相 器 的 如 件 参数 如 下 : 

nMOS Vron =0.8Y Cor = SOLASY? 

pMOS Vireop=—1l0Y¥ ppCor = 200A/Y 
电源 电压 Vpo =5V 。 页 晶体 管 的 沟 道 长 度 L, = Ls 1hm: 电路 总 的 输出 负载 电容 
Co 一 2 PF ， 它 与 串 体 管 尺 寸 无 类 
a. 求 nMOS 和 pMOS 管 的 沟 道 宽度 , 使 得 开关 门限 电压 为 22 V, 输出 上 升 时 间 rme = 5ns。 
b. 计算 (a) 中 电路 的 平均 传播 延迟 时 间 六 ; 
c。， 如 果 电 源 电压 从 5Y 降 到 3.3V， 开 关门 很 电压 Vi 和 延迟 时 间 将 如 何 变化 * 解释 原因 。 
考 虚 具 有 与 题 6.8 中 相同 工艺 参数 的 CMOS 反 相 器 。 开 关门 限 电 压 设 计 为 24Y: 
总 输出 负载 电容 的 简化 表达 式 如 下 : 

Co = SOOF + Cupn tt Cap,p 


而 且 . 已 知 nMOS 和 pMOS 管 的 漏 极 到 衬 底 的 寄生 电容 是 沟 道 宽度 的 函数 ,一 系列 的 简化 电 
容 表 达 式 如 下 : 
Casn = (100 + 9 Wn)fF 
Cap.p = (80 + 7 Wp)IF 
这 里 ，W 和 Wi 的 单位 是 jm， 
a、 求 两 个 晶体 管 的 沟 道 宽度 ， 使 传播 延迟 时 间 Ttp#z 小 于 0.825 ns。 
b， 假 设 现在 CMOS 反 相 器 的 (WiDDn =6,，(Wi/L)p 二 15， 总 的 输出 负载 电容 是 250 和 企 。 用 
平均 电流 法 计算 输出 上 升 和 下 降 时 间 。 


6.10CMOS 反 相 器 的 参数 如 下 ， 


Vron = 10V aC =45 UAV (W/L = 10 
Vrop=—1l2Y HpCoxr = 25 haAAV2 (Wi/D)y = 20 


电源 电压 是 5V。 输 出 负载 电容 是 1.5 PE。 

a， 求 给 出 信和 号 的 上 升 和 下 降 时 间 - 
(1 ) 用 精确 (微分 方程 ) 法 
(入) 用 平均 电流 法 

b。、 求 周期 性 方 波 输 人 的 最 大 频率 ， 使 每 个 周期 的 输出 电压 能 从 OV 到 5V 变化 。 

c， 计 算 这 个 频率 下 的 动态 功 耗 。 

d. 假设 输出 负载 电容 主要 申 国定 的 户 出 电容 分 黄 组 成 (不 受 瑟 | 和 有 影响 )。 重新 设计 反 相 
器 , 使 传播 延迟 时 间 减 小 25 驳 . 求 所 需 nMOS 和 pMOS 管 的 沟 道 尺寸 。 重新 设计 会 对 ( 反 
型 ) 开关 门限 有 什么 影响 ? 





第 7 章 组 合 MOS 逻辑 电路 


7.1 概述 


组 合 逻 辑 电 路 或 称 门 电路 是 指 在 多 输入 变量 下 进行 布尔 运算 及 输出 由 输入 变量 的 布尔 了 畏 数 
决定 的 电路 或 门 ， 它 们 是 所 有 数字 系统 的 基本 构造 模块 - 本 章 中， 我 们 将 分 析 备 种 组 合 MOS 逮 
辑 电 路 的 静态 和 动态 特性 。 需 要 指出 ， 在 第 5 章 和 第 6 章 中 用 来 设计 和 分 析 MOS 反 相 髓 的 很 多 
基本 原理 也 完全 适用 于 组 合 逻 辑 电 路 。 

本 章 中 , 用 来 表示 组 合 逻 辑 电 路 的 主要 类 型 是 以 耗 尽 型 aMOS 为 氏 载 的 逻辑 门 。 这 里 把 耗 尽 
型 nMOS 负载 电路 包括 在 内 , 其 目的 主要 是 想 强调 在 数字 电路 设计 中 广泛 地 应 用 于 许多 领域 的 负 
载 概念 。 我 们 将 分 析 简 单 的 电路 结构 ， 如 双 输 入 的 NAND 和 NOR 门 ， 再 进一步 分 析 多 输 人 电路 
结构 的 一 般 情 况 。 然 后 ,将 CMOS 逐 辑 电路 以 相似 的 方式 表示 出 来 。 我 们 将 强调 耗 尽 型 nMOS 
负载 逻辑 电路 和 CMOS 逻辑 电路 的 相似 性 和 善 异 ， 并 用 铺子 指出 CMOS 门 电路 的 优势 。 我 们 将 
在 热 悉 复杂 的 多 变量 布尔 函数 的 基础 上 ， 详 细 介绍 复杂 逻辑 门 的 设计 。 最 后 一 节 专 门 介绍 CMOS 
传输 门 和 传输 门 (TG ) 逻辑 电路 。 

布尔 函数 表达 的 组 合 逻 辑 电路 或 门 电路 的 一 般 形 式 可 用 图 7.1 所 示 的 一 个 多 输入 、 单 输出 系 
统 来 描述 ， 所 有 的 输入 变量 用 相对 于 地 的 节点 电 于 表示 。 运 用 正 逻 辑 约定 ,布尔 (有 逻辑 ) 值 “1 
表示 为 高 电压 Vpp, 布尔 { 逻辑 ) 值 “0” 表 示 为 低 电 压 0。 输出 节点 连接 电容 上 作为 负载 ，Cz 代 
表 电 路 中 从 输出 节点 看 出 去 的 所 有 相连 接 的 互 连 线 和 器 件 的 寄生 电 雁 分 量 。 这 个 输出 负载 电容 在 
逻辑 门 的 动态 工作 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 


VDpo 





图 71 一 般 组 合 逻 辑 电路 《 门 ) 
在 简单 反 相 点 情 况 下 。 组合 逻辑 门 的 电 下 传输 特性 (VTC ) 对 电路 的 DC 特性 提供 有 用 的 信 
息 。 关 键 的 电 正 值 ( 如 Vor 或 Wa) 是 组 合 逻 辑 电 有 足 的 重要 设计 参数 ， 其 他 设计 参数 和 关注 的 指标 
包括 电路 的 动态 ( 瞬时 ) 响应 特性 、 电路 的 芯片 面积 以 及 静态 和 动态 功 耗 : 
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7.2” 带 耗 尽 型 nMOS 负载 的 MIOS 这 辑 电 路 
双 输 入 “或 非 ” 逻 辑 门 

本 节 讨 论 的 第 一 个 电路 是 双 输 人 “或 非 ” 逻 辑 门 ， 其 电路 图 、 远 辑 符 导 和 对 应 的 逻辑 真 值 表 
如 图 7.2 所 示 。 布 尔 “ 或 ”运算 由 两 个 增强 型 nMOS 驱动 管 并 联 形成 。 如 果 输 入 电压 V4 或 Vs 等 
于 丈 辑 识 电 平 ， 对 应 的 驱动 管 导 通 ， 并 在 输出 节点 称 地 之 间 形 成 和 通路， 因此， 输出 电压 变 低 。 这 
种 情况 下 ， 电 路 运行 时 的 静态 特性 就 与 丰 尽 型 负载 反 相 骨 类 似 ， 当 内 和 了 15 都 是 高 电 平时 ， 在 和 葵 


出 节点 和 地 之 间 产 生 两 个 并 联通 路 ， 可 得 到 电压 变 低 的 同样 结果 。 男 一 方面 ， 如 果 V4 和 Vs 都 是 
低 电 平 ， 两 个 驱动 管 都 截止。 输出 节点 电压 将 通过 耗 尽 型 nMOS 负载 管 上 拉 到 思 辑 高 电 平 。 





图 7.2 双 输 入 耗 尽 型 负载 “或 非 ” 门 及 甚 运 辑 符号 称 真 值 表 。 注意 ， 所 有 易 体 管 的 衬 底 与 地 相连 
考虑 到 该 电路 和 简单 的 耗 尽 型 nMOS 负载 反 相 器 的 结构 相似 ， 电路 的 直流 分 析 可 明显 简化 。 
下 面 ， 将 介绍 输出 低 电 压 和 高 电压 时 的 计算 方法 。 
Von 的 计算 


当 输入 电压 V4 和 Vs 都 比 对 应 驱动 管 的 闪 值 电压 低 时 ， 马 动 管 截止 ， 没有 漏 极 电 流产 生 《 为 
了 简化 ， 我 们 这 里 忽略 除了 亚 阔 值 泄漏 电流 以 外 的 电流 % 结果 ， 工作 在 线性 区 的 负载 器 件 漏 极 
电流 也 为 零 。 由 此 ， 它 的 线性 区 电流 方程 变 成 : 





了 Pend = es : [21Yruoaa(Yon]l (Vpp 一 Yo 本 一 (Vpp — Vos}]=°0 (7.1) 
这 个 方程 的 解 为 Von 三 了 Dr- 


Yor 的 计算 

汶 了 计算 输出 低 电压 Vor， 我 们 必须 考虑 三 种 不 同 的 情况 ， 即 在 输出 节点 和 地 之 间 产 生 通 路 
的 三 种 不 同 的 输入 电压 组 合 . 这 三 种 情况 是 : 

全 Wa= Von Va = Vor 

(i) Va = Vor Ve 一 Yo 

fii Va = Yo Va = Yog 

对 于 前 两 种 情况 (1) 和 《了 小 “或 非 ” 电 路 转变 成 简单 的 耗 尽 型 nMO5 负载 反 相 器 。 假 设 两 
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个 增强 型 驱动 管 的 阅 值 电压 是 相同 的 ( Fro = Yro.g = Yro )， 对 应 反 相 紫 的 驱动 管 与 负载 管 的 栅 
宽 比 在 张 动 管 A 导 通 的 情 议 (i) 中 为 ; 


es 
加 Rariver A ndriver L 


Kr 一 = 
R 2 (7.2) 
L loud 





在 驱动 管 B 时 通 的 情况 (ii) 中 为 ， 


ki a 
kariver.B 本 Hdriver L 


KR 一 = 
R J 过 ( 7.3 ) 
Re L Da 可 


用 式 (5.38 ) 可 得 到 两 种 情况 下 的 输出 低 电 压 Vo 为 : 














Vor = Vop — Vro — {Vonp — Vro) — (| ‘| Vr Yor {7.4) 
注意 ， 如 果 两 个 驱动 管 的 栅 宽 比 相 等 ， 即 (W/LI)4 一 W/L)R， 情 沈 Li) 和 情况 (ii) 的 输出 低 电 
压 {Vor) 计 算 信 相等 。 
在 情况 (证 ) 中 ， 两 个 蝶 动 管 都 导 通 ， 人 饱和 负载 电流 是 两 个 线性 模型 练 动 占 电流 之 和 : 
Tp iond = Tp.arivera + DdriverB (7.§) 
Koa kk rivuer, 
“Vrioad( Von)b = Va — Vro)Vor — V3] 

和 eres [20ys — Vro)Yor — Yor] (7.6) 
因为 两 个 驱动 管 的 门 电压 相等 (Ya = Va = Yon )， 我 们 可 设计 “或 非 ” 结 构 等 效 的 驱动 管 与 负载 
管 的 栅 宽 比 ; 

| 
Kadriver.A 二 Kariver,B a 了 总 L | 
aR 一 (7.7) 
Koga 下 (7) 
noud LL a 


这 样 ， 具 有 了 两 个 逻辑 高 电 平 输 人 的 “或 非 ” 门 可 用 一 个 耗 尽 型 nMOS 负载 反 相 器 电路 代替 ， 反 机 
器 电路 的 驱动 管 与 负载 管 的 顶 宽 比 抑 式 (7.7 )， 这 种 情况 下 的 输出 电压 为 : 








Kioad (7.8) 





a ES (二 一生 二 一) | Vr toadt Yon) 
( CF ro) 天 ri Ue 六 站 Kgriver,B 


注意 , 式 (7.8) 中 的 Voi 值 比 只 有 一 个 输入 是 浊 辑 高 电 平 的 情况 (i) 和 情况 《让 ) 下 所 得 到 交 Vor 
信 要 低 ， 我 们 从 静态 运行 最 环 的 情况 ， 即 从 情况 (i) 或 情 绠 《 半 ) 得 到 最 高 的 Vor 值 - 

这 个 结论 给 “或 非 ” 门 提供 了 一 个 简单 的 设计 方案 . 通常 ， 设计 必须 达到 给 定 的 最 坏 情况 ( 邯 
只 有 一 个 输入 是 高 电 平 的 情况 ) 下 的 Vor 最 大 值 ; 内 此 ， 我 们 假设 一 个 输入 ( Va 或 Va ) 是 逻辑 高 
电 平 ， 并 且 用 式 (7.4 ) 求 构成 反 相 器 驱动 管 与 负载 管 的 顶 宽 比 ， 这 样 有 : 


Kiriver. A 一 Kariver,B 一 Krkroad ( 7.9) 


Vor = Von — Yro — 
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0 


这 个 设计 允许 选择 两 个 相同 的 驱动 管 ， 从 而 保证 最 坏 情 况 下 需要 的 Vai 值 。 当 两 个 输入 都 是 逻辑 
高 电 平时 ， 输 出 电压 甚至 比 要 求 的 最 大 值 Yo 还 要 低 ， 因 些 ， 设 计 满足 所 给 的 限制 条 件 ， 








练习 了 .1 


如 图 了 2 所 示 9 耗 斥 型 nMOS 负载 NOR2 门 1 其 参数 为 : 上 mx = 25 LAAW Vrodriver 一 1.0 Y， 
wood 一 -30V yy=04Vv2 和 |l28rl=06YV。 时 性 管 凡 才 为 (W/L)a =2, (W/Le=4 和 
(WiLjioad = 113. 电源 电压 VYpp 一 5Y， 计算 四 种 有 效 输 人 电压 组 合 情 况 下 的 输出 电 厅 值 . 


多 输入 的 一 般 “ 或 非 ” 结 构 
在 这 里 ， 我 们 对 一 般 的 n 输 入 的 “或 非 ” 门 〔 “或 非 门 由 4 个 并 联 的 驱动 管 组 成 ， 如 图 7.3 
所 示 ) 的 分 析 进 行 扩充 。 注意 ,这 个 电路 的 总 电流 ip 是 申 所 有 导 通 的 驱动 管 即 栅 极 电压 比 立 信和 电 
奈 Vro 高 的 晶体 管 提供 的 ， 
总 下 拉 电 流 表示 为 ; 


A 
记 | 受 


) [2t Vese — Vro) Vom 一 Vs] 线性 区 








ip= Ya=1 (7.01 
Kton) pa HnCox (二 ) fVCSk Vroy 物 和 区 
ktony 此 
假设 所 有 驱动 管 的 输 人 电 款 相等， 有: 
Vesx 二 Ves 其 由 大 三 1 2 {7.1] ) 
下 科 电 流 表 达 式 重新 写 为 ; 
各 (zE (¥) ) [2CYes — Yro) Vou 一 ,| 线性 区 
六 二 Kiony 让 
四 (7.12) 
Lintoor (¥) | 了 一 
本 (Vos 一 Vro 饱和 区 
这 样 ， 多 输入 “或 非 ” 门 在 静态 分 析 中 也 可 变 成 等 价 的 反 相 器 ， 如 图 7.4 所 下: 这 里 驱动 管 的 宽 
长 比 为 : 
Ww Ww 
一 三 一 (7.13) 
( 了 ) 2 ( 工 ) 


注意 ,“ 或 非 ” 门 中 所 有 增强 型 nMOS 最 动 管 的 源 极 与 地 相连 ， 这 样 ， 张 动 管 没 有 衬 底 偏 置 效 应 
然而 ， 耗 尽 型 nMOS 负载 晶体 管 有 衬 底 偏 袜 效应 ， 因为 它 的 源 极 与 输出 节点 相连 ， 源 极 到 衬 底 电 
压 汶 Vsg 一 Wour» 


“或 非 ” 门 的 瞬 态 分 析 
图 了 5 显示 了 带 所 有 相关 器 件 寄生 电容 的 双 输 和 “或 非 ” 门 (NOR2 )， 与 反 相 器 的 情况 一 样 ， 
我 们 可 以 把 图 7.5 中 的 电容 看 做 一 个 集 总 电容 ， 连 在 输出 节点 和 地 之 间 。 这 个 合成 负载 电容 Ciood 的 
值 为 ; 


Codg = Cuda + Cgd.8 + Cedtoad 十 Cyp a + Cabs + Cspioad + Cuire (7.14) 





208 CMOS 教 字 集 成 电路 一 一 分 析 与 设计 





Vin 一 一 (W/L)eq 





| 图 7.3 普通 = 输入 “或 非 ” 门 图 74 对 应 于 4 输入 “或 非 " 
门 的 等 价 反 相 器 电路 


Yop 


] Cod,load 






心 
sb,icad 
Vout 


~ 





图 7.5 ”NOR2 门 中 的 器 件 寄生 电容 和 等 效 的 集 总 负载 电容 . 虫 
动 管 概 源 的 电容 包含 在 前 级 驱动 输入 A 和 B 的 负载 中 
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注意 ， 式 (7.14) 给 出 的 输出 负载 电容 也 适用 于 单 输入 开关 ， 也 就 是 说 ， 即 使 只 有 一 个 输 人 是 高 
电 平 ， 其 他 输入 是 低 电 平时 ， 输 出 节点 的 负载 电容 也 可 用 Ciowu 等 效 。 在 用 反 相 器 来 等 效 “ 或 非 - 
门 时 ， 计 竺 中 必须 考虑 这 一 点 。 对 应 于 “或 非 ” 门 的 等 将 反 相 器 电路 的 输出 节点 负载 电容 总 是 比 
相同 尺寸 的 实际 反 相 器 的 总 集 总 负载 电容 要 大 。 因 此 ， 当 等 效 反 相 器 与 “或 非 ” 门 的 静态 《DC ) 
特性 本 质 上 一 致 时 ,“ 或 非 ” 门 实际 的 瞬 态 响应 要 比 等 效 反 相 器 慢 。 


双 输 入 “与 非 ” 门 

接 下 来 ， 我 们 讨论 双 输 入 与 非 门 (NAND2 )， 其 电路 图 、 膛 辑 符号 和 对 应 的 真 值 表 如 图 7.6 
所 示 。 布 尔 “ 与 ”运算 是 由 两 个 增强 型 nMOS 驱动 管 串 联 而 成 的 。 仅 当 输 入 电压 内 和 人生 部 为 迁 
辑 高 电 平时 ， 即 仅 当 两 个 串联 驱动 管 都 导 通 时 ， 输 出 节点 和 地 之 间 才 有 通路 。 这 时 ， 输 出 电压 为 
低 电 平 ， 这 是 “与 ”运算 作用 的 结果 。 杏 则 ,一 个 或 两 个 驱动 管 截止 ， 耗 尽 型 nMOS 负载 管 将 输 
出 电 还 拉 至 逻辑 高 电 平 。 


Vpp 






(WiD)load 





图 76 双 答 入 耗 尽 型 负载 “与 非 ” 门 及 其 逻辑 符号 和 真 值 表 ， 

注意 除 一 只 管子 外 所 有 nMOS 管 都 有 衬 底 偏 置 效 应 
图 7.6 表明 ， 除 了 与 地 相 邻 的 晶体 管 外 ， 所 有 的 晶体 管 都 受 衬 底 偏 置 效 应 的 影响 ， 央 为 它们 
的 源 极 电压 大 于 有 零 。 在 详细 计算 中 必须 考虑 这 一 点 ， 对 于 使 输出 电 于 为 逻辑 高 电 平 的 三 种 输入 组 
合 而 这， 容易 发 现 ， 对 应 的 Yor 值 为 Yor = Vpp。 另 一 方面 ， 逻 辑 低 电压 Voz 的 计算 需要 进一步 


研究 。 
考虑 双 输 人 都 是 von 的 NAND2 门 ， 从 图 7.7 可 以 看 出 ， 电路 中 所 有 品 体 管 的 漏 极 电流 彼此 


相等 ; 


Ipitoad = Tp.drivera = Tp,ariverh 【3.15 ) 


让 Friter, 
学 IVroad( Von) = [2 Vos — Vr a) Vosa 一 Yos4 


Fetes {2(Ves.s _ Vr,BI VDs,n 一 vis | C 7.16) 





假设 两 个 驱动 管 的 栅 源 电压 近似 等 于 Yow ， 闻 样 为 了 简化 问题 ， 忽 略 驱 动 管 A 的 村 底 偏 置 获 应 ， 
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并 假设 三。 = Vrs = Yro， 因 为 驱动 管 A 的 源 极 到 衬 底 的 电压 相对 较 低 ， 两 个 驰 动 管 的 漏 源 电 上 压 
由 式 (7.16) 解 得 : 


开 
Vps.A 一 Yo 一 Yro 一 (Yon 一 Vro)? 一 (: eo ) ‘| Vroag( Von)l? (7.17) 
ruer, A 


Kipad 











Vpsg 一 Yop ~ Vro— (7.18) 








《Yaor 一 Vro)? 一 ( ) -TV toaa t Vor) 


Kdriver,B 


YDD 






(Woad 


Yout= YOL 


VB = YoH "| (WiLye 


图 7.7 商 个 输入 都 是 高 电 平 的 NAND2 门 


使 两 张 动 管 相同 ， 即 刀 rnera 一 ariuer. 昌 Kadrivers 注意 3 输出 电压 Vor 等 于 两 驰 动 管 漏 源 电 压 之 和 , 
得 : 
5 Ktoud 2 
Vor 守 2| Von 一 Yrn 一 {Von 一 TV 了 no) 一 po [Vtoaa( Yor) 【了 .19 1 


下 面 , 给 出 两 个 串联 驱动 管 更 精 殉 的 分 析 :- 状 虚 栅 极 相连 的 两 个 相同 的 增强 者 nMOS 管 这 里 ， 
只 需 简单 假设 Vrs = Yr.s = Vro， 当 两 个 驱动 管 如 工作 在 线性 区 域 时 ， 则 漏 极 电流 可 写成 : 








To.4 = Meer [Vos — Vro)Vps.a — Vps.al (7.20 ) 
ps = Ee [2(Vos.s — Vro) Vps,s — Vbs.8] {7.21) 
因为 Ipa = 1p.s， 这 个 电流 也 可 以 表示 为 : 
PE ee D422 (7.22) 
利用 Vesa = Ves.a 一 Vps.a， 式 (7.22) 变 成 : 
Ip = “rise [2(Vos.B — Vro)(Vpsa + Vps.B) — (Vps.4 + Vps.8)] (7.23) 
现在 ， 让 Vos = Voss 和 Vps = Vps.4 十 Vps.p， 漏 极 电流 表达 式 可 重 写 为 : 
Ip = Taner [2(Vos — Vo Vps ~ Vps] 【7.24 1 


这 样 。 两 个 具 联 连接 的 nMOS 管 与 相同 栅 电 压 es = 0.5kariver 的 一 个 nMOS 管 效 果 相 同 : 
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多 输入 的 一 般 “ 与 非 ” 门 结构 


这 里 ,我们 进一步 分 析 半 输 人 的 一 般 “ 与 非 ” 门 ， 它 由 半 个 虹 动 管 串 联 而 成 ， 如 图 7.8 所 示 。 
忽略 其 诗 底 偏 置 效 应 ， 并 假设 所 有 电 体 管 的 阅 秆 上 电压 都 等 于 Vro: 线性 区 域 的 驱动 电流 疡 可 用 
式 (7.25) 得 到 ， 而 饱和 区 域 的 疡 可 看 做 它 的 延伸 : 





Ip 一 HnCor 1 . [2¢ Wn 一 Vro) Vn 一 v2, | 线性 区 
2 | 1 (Vin — Vro)” 饱和 区 (7.25) 
"(2) 
‘ony [ 一 
L k 
Yop 





{WiLload 


Yout 





Vin (Win, 


图 7.8 一 般 “ 与 非 ” 门 结构 科 它 的 肥 相 器 等 效 


天 此， 等 效 紫 动 管 的 宽 长 比 为 : 
WwW ] 


( L ) >》. 1 


ET (7.26) 
kriony) (7) 
L 上 


如 果 内 联 的 晶体 管 是 相同 的 ,， 即 (W/L (WA 一 二 (7 等 效 晶体 管 的 宽 长 比 为 : 


(¥) -1 (¥) (7.27) 
L equrydlent 1 L 


从 上 述 分 析 中 得 到 的 输入 “与 非 ” 门 设计 方案 总 结 如 下 ， 首 先 ， 确 定 满足 要 求 的 Vor 值 的 
等 效 反 相 器 的 宽 长 比 ._ 这 就 给 定 了 驱动 管 的 (W/L)ariver 和 负载 管 的 (W/Looa :然后 ， 设 定 所 有 “与 
非 ” 驱 动 管 的 宽 长 比 (WAD) = (W/Da = … = (W/L)sriver。 这 就 保证 . 当 所 有 输 人 为 轨 辑 高 电 
平时 ,nn 个 驱动 管 的 串联 结构 有 等 效 的 宽 长 比 (W/L)ariver: 

对 于 双 输入 “与 非 ” 门 ， 就 是 使 每 个 戏 动 管 的 宽 长 比 是 等 效 反 相 器 驱动 管 的 两 倍 。 如 架 耗 尽 
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分 析 与 设计 
型 负载 管 所 占 面积 忽略 不 计 ， 而 且 NAND2 与 等 效 反 相 器 有 相同 的 静态 特性 ， 则 NAND2 结构 所 
占 的 面积 近似 是 等 效 反 相 器 所 占 面积 的 4 倍 。 注 意 ， 天 的 宽 长 比 也 会 导致 大 的 寄生 电容 。 


“与 非 ” 门 的 退 态 分 析 


图 7.9 显示 了 所 有 器 件 带 寄 生 电 容 的 NAND2 门 。 和 反 相 器 情况 一 样 , 可 以 将 图 7.9 中 的 电容 
看 成 接 在 输出 节点 和 地 之 间 的 一 个 集 总 电容 ， 而 集 总 电容 Cimz 的 值 取决 于 输入 电压 的 情况 。 


Codload 





图 79 NANDz 门 中 的 器 件 寄 生 电 容 


例如 ， 假设 输 人 Va 等 于 至 四 厅 六 一 输入 Vp 从 Von 跳 到 Vors 这 时 ,输出 电压 Ww 和 内 部 节点 
电压 扩 都 升 高 ， 结 果 导 致 : 
Cioad = Coditoad + CadA + CsaB + Casa + Cdba 
+ CapB + Cob at Csbload + Cwire (7.28) 
注意 ,这 个 近似 将 内 部 节点 电容 整个 转移 到 集 总 输出 电容 Ciowa ， 这 样 的 近似 是 非常 保守 的 ,, 事实 
下 ， 员 有 一 部 分 的 内 部 节点 电容 对 Cload 有 影响 。 在 设计 中 ， 使 用 过 分 保 宇 的 电容 值 会 导 禾 保守 
的 速度 估算 ， 会 迫使 设计 人 员 增 大 晶体 管 的 尺寸 以 抵消 大 的 延 述 。 
现在 ,考虑 另 一 种 情况 , 即 Vs 等 于 Yon ,而 V4 从 Von 跳 到 Vor， 这 时 ， 输 出 电压 Yuw 将 升 高 ， 
由 于 底部 的 驱动 管 导 通 ， 内 部 节点 电压 全 仍 保 持 低 电 平 ， 这 样 ， 集 总 输出 电容 为 ; 
Coad 一 Cedioad + Cgd.4 + Cab,a + Csbload + Cuire (7.29 1 


注意 ， 这 种 情况 下 的 负载 电容 比 前 一 种 的 负载 电容 要 小 。 这 样 ， 可 以 想像 连接 到 底部 晶体 管 的 信 
叶 B 从 高 到 低 的 开关 延迟 要 比 连 接 到 顶部 蝇 体 管 的 信号 A 从 高 到 低 的 开关 延迟 大 。 


-一 


例 7.1 
用 SPICE 仿真 一 耗 尽 型 nMOS 负载 NAND2 门 的 两 种 输入 跳 变 情况 。 电 路 的 SPICE 输入 文 
本 列 在 下 面 。 注 意 ， 假 设 在 中 间 节 点 X 与 地 之 间 的 总 电容 是 输出 节点 与 地 之 间 总 电容 的 一 半 。 
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NAND?2 circuit delay analysis 
m1 
m2 
m3 


D0 mm w=5u 1=1u 
3 0 mm w=5u l=1u 
4 0 md w=lu 1=3u 
cl 0 .1p 

cp .05p 

Vd 5 0 dec 5.0 

* CASEe 


1 
Sa 53 


(upper input switching from high to low) 
dc puise {5.0 0.0 lns lns 2ns 40ns SOns) 
du 5.0 


1 
vinl 2 0 
0 

* cagse 2 {lower input switching from highk to low) 
2 
1 


vin2 1 


D de 5.0 
D ac pulse (5.0 0.0 ns lns 2ns 40ns SOns)} 
.model mn nmos {vto=1.0 kp=25u gamma=0.4) 


* vinl 


* Win2 


.model mna nmos (vto--3.0 kp=25u gamma=0.,4) 
.tran 0.ins 40ns 

.Print tran vil} vi2) vl4) 

,全 人 n 遇 





60 


5 癌 


(1 丽 西 丑 亏 
ty 
[vr] 
~ 











0 10 10* 2010 3.0 103 4D1038 
于 间 【s) 


两 种 情况 下 的 仿真 瞬 态 响应 如 上 图 所 示 。 两 种 情况 下 的 延迟 差别 非常 清楚 。 事 实 上 ,在 情况 2 
时 的 传播 延迟 大 约 比 在 情况 1 时 大 30% ， 这 证 明 输 人 跳 变 顺序 对 速度 有 明显 影响 。 


7.3 CMOS 逻辑 电路 


CMOS NOR2 ( 双 输 入 “或 非 ” 门 ) 逻 辑 站 

CMOS 组 合 当 辑 电路 的 设计 和 分 析 可 以 依据 前 一 节 介绍 的 耗 尽 型 nMOS 负载 还 辑 电路 的 一 些 
基本 原则 , 图 7.10 显示 了 双 输 和 人 CMOS “或 非 ” 门 的 电路 图 : 注意 ， 电 路 是 由 并 联 的 n 型 网 络 和 
串联 的 具有 互补 性 的 b 型 网 络 组 成 、 输入 电压 V4 和 Vs 分 别 加 到 一 个 nMOS 管 和 一 个 pMOS 管 的 
栅 极 。 


214 CMOS 数字 集成 电路 一 分 析 与 设计 


Vpo 


jw | 下 
Va 
¥ 
VB B 


Vout Vout 
Mt M2 nMOS 网 络 


图 7.10 CMOS NOR2 还 辑 门 及 其 互补 作用 ，nMOS 网 络 (n-net ) 导 通 ， 
PMOS 网 络 断 开 ， 或 者 pMOS 网 络 (P-net ) 导 通 ，nMOS 网 络 断 开 


电路 运行 时 的 互补 特性 可 总 结 如 下 ， 当 一 个 或 两 个 输入 为 高 电 平 ， 即 当 n 型 网 络 在 输出 节点 
和 地 之 间 形 成 通路 时 ，p 卉 网 络 断 开 ， 盆 一 种 情况 ， 如 果 两 个 输入 电 正 都 是 低 电 平 ， 邮 n 型 网 络 
断 开 ， 那 么 p 型 网 络 在 输出 节点 和 电压 源 Vpp 之 间 形 成 通路 。 这 样 ， 对 侦 或 互补 电路 结构 在 任 
意 给 定 的 输 大 组 人 台 下 人 允许 输出 端 经 一 低 阻 通路 连 到 Vpp 或 地 。 任何 输 人 组 合 下 都 不 可 能 建立 
Vpp 和 地 间 的 DC 电流 通路 ,这些 关于 完全 互补 运行 模式 的 结果 已 经 在 简单 CMOS 反 相 器 电路 中 
讨论 过 - 

CMOS NOR2 逻辑 门 的 输出 电压 将 得 到 逐 辑 低 电 压 Vozr = 0 和 逻辑 高 电压 Vor 一 Yppe 为 了 
电路 设计 , CMOS 门 的 切换 门限 电 上 时 Vi 作为 一 个 重要 的 设计 指标 出 现 。 我 们 从 分 析 切 换 门 限 电压 
开始 ， 假 设 两 输入 电压 同时 转换 ， 即 VW = Vg。 而且 ， 假设 每 个 模块 的 器 件 斥 寸 相 同 ， 
CW/D a 二 (WIDnB 和 (WiD)pa = (Was 为 了 简化 起 见 ,PMOS 管 的 衬 底 偏 置 效应 季 略 和 不计: 

定义 输 息 电压 等 于 输入 电压 并 等 于 切换 门限 电压 : 

Va = Va = Yowr = Vn { 7.30) 


很 明显 ， 此 时 两 个 并 联 的 nMOS 管 是 饱和 的 ， 因 为 Ves = Vps。 两 个 nMOS 品 体 管 的 合成 泼 极 电 
流 为 ; 

















fp 二 Knl Ven Ee Vra) ( 了 .31 ) 
这 样 ， 可 以 得 到 门限 电 还 Wi 的 第 一 个 方程 : 


fF 
Vp = Vrn+,/ (7.32) 
kn 


图 7.10 所 示 的 p 型 网 络 中 ，pMOS 管 M3 工作 在 线性 区 ， 而 田 一 个 pMOS 管 M4 工作 在 饱和 区 ， 
因为 Vi = Vour, 这 样 : 
Tp3 = [avpo — Vin — IVr.pD) Vspa — Veps] (7.33} 


k 
7p4 = FYop — Vin — |Vrpl — Vspa)” (7.34) 
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两 个 pMOS 管 的 漏 极 电流 相等 ， 即 153 = jp4 = Jp。 这 样 : 
Tp 





Vpp — Ys — |Yrsl=2 (7.35) 
p 
从 而 得 到 门限 电压 VW 的 第 二 个 方程 ， 结 台式 (7.32 ) 和 式 (7.35 ) 得 到 : 
1 i 
Vrn 十 } /eco 一 jyY7.oh 
VNORD=— 一 一 一 {7.36) 


1 i 
1 十 二 | -2 
一 Kn 


现在 ， 用 这 个 表达 式 和 在 第 5 章 中 得 到 的 CMOS 反 相 器 的 门限 电压 相 比 ， 有 : 


Es 
Vn 十 (Vpp 一 [Yr.nD 
- (7.37) 


jk 
1 -上 
十 元 


如 果 瑟 = 总 且 厄 。= |Yr,p|，CMOS 反 相 器 的 门限 电压 等 于 Vpp/2。 使 用 相同 参数 的 NOR2 门 的 





WalINR) = 


门限 电压 为 ; 

Vs(NOR2) = Let re (7.38) 
它 不 等 于 Ypp/2。 例如 ， 当 VYpp =5V 和 Yr == |VYr.pl = 二 1Y 时 ，NOR2 门 和 反 相 器 的 门限 电压 分 
别 为 ; 


VONOR2) = 2Y 
ValINR) = 2.5YV 
NOR2 门 的 门限 电压 也 可 用 等 效 反 相 器 通路 获得 .两 输入 相等 时 ， 并 联 的 nMOS 管 可 用 一 个 
参数 为 站 的 nMOS 管 代替 。 同 样 ， 串 联 的 pMOS 管 可 用 一 参数 为 /2 的 PMOS 管 代替 。 等 效 的 


CMOS 反 相 器 如 图 7.11 所 示 : 
Yop 
中 Von 
kp/2 
kp 
Vout > Vin Vouw 
2kn 
Vin kn 上 


图 了 11 CMOS NOR2 门 及 其 等 效 反 相 器 等 效 电路 
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用 反 相 器 切换 门限 表达 式 ( 7.37 ) 来 表示 这 个 等 效 的 反 相 器 电路 ， 得 到 ; 


天 
Wrin 十 1 Re on — |Vr,pl) 
天 
1 1 
二 4k 
它 与 式 (7.36) 相等 . 


由 式 (7.36) 可 以 很 容易 得 到 NOR2 门 的 简单 设计 指标 例如， 为 了 获得 同时 转换 的 门限 电 
压 po/j2， 我 们 必须 设 痢 Yr = Worl 和 六 一 4 

图 7.12 给 出 了 带 有 寄生 电容 的 CMOS NOR2 轩 辑 门 和 反 相 器 等 效 电 路 ,以 及 对 应 的 集 总 输出 
负载 电容 . 在 最 坏 情 况 下 ， 假 设 总 的 集 总 负载 电容 等 于 网 7.12 中 所 有 内 部 寄生 电容 之 和 . 


Vn(NOR2) = (3.39 ) 











VD 








图 7 了 12 CMOS NOR2 电路 的 需 生 电容 和 和 集 总 输出 负载 电容 的 简化 等 效 图 
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CMOS NAND2 { 双 输 入 “与 非 ”) 门 


图 7.13 显示 了 双 输 入 CMOS“ 与 非 ”(NAND2) 门 ” 这 个 电路 的 工作 原理 正好 与 以 前 分 析 的 
CMOS NOR2 电路 相对 偶 -. 只 有 当 现 个 输入 电压 是 雇 辑 高 电 平 , 即 等 于 Yo 时 , 由 两 个 申 联 aMOS 
管 组 成 的 nm 型 网 络 在 输出 节点 和 地 之 问 形 成 通路 、 这 时 ，p 型 网络 的 其 个 并 联 的 pMOS 管 断 开 . 
对 于 所 有 的 其 他 和 输 人 组 人 台 ， 或 者 一 个 或 者 两 个 pMOS 管 将 导 通 . 但 n 型 网 络 是 断 开 的 . 这 样 在 输 
出 节点 和 电源 之 间 形 成 通路 ， 





Vout 





图 7.13 CMOS NAND2 逻辑 门 及 其 反 相 凯 等 效 电 路 


利用 对 NOR2 门 进行 的 类 似 的 分 析 ， 很 容易 计算 出 CMOS NAND2 门 的 切换 门限 电压 : 假设 
每 个 模块 的 器 件 尺寸 相同 、 即 (WA a = (W/D)a, a 和 Wi/D)pa = (WiLjpa. 那么 NAND2 门 的 





切换 门限 电压 为 : 
k, 
Vr.n 十 2 i (VDD 一 [Vr pl) 
Vi(NAND?) = - (7.40) 
1 二 2 | 色 
Kn 
从 式 (7.40) 可 以 看 出 ,在 NAND2 中 设 定 rn = V7.p|，kn = 钛 。， 可 得 到 切换 门限 电压 为 Vpp/2 
{ 用 于 同时 转换 )- 


这 里 ， 我 们 说 明 一 下 对 CMOS 组 全 逻辑 门 的 面积 要 站 的 有 关 事 项 。 与 等 效 耗 尽 型 nMOS 人 负 
载 逻辑 电路 比较 , CMOS 门 的 品 体 管 的 总 数 大 约 是 nMOS 门 的 晶体 管 数 的 两 倍 ( 对 于 nn 输入 是 2 
北 # 二 1) 然而 CMOS 所 占 的 硅 片 面积 不 必 是 耗 尽 型 nMOS 负载 归 辑 门 所 占 面积 的 两 信 ， 国 为 
硅 片面 积 中 有 相当 一 部 分 必须 为 信号 通道 和 两 种 情况 下 都 需要 的 连接 而 保留 下 来 : 这 样 ，CMOS 
逻 志 门面 积 大 的 缺点 可 能 比 简单 地 用 品 体 管 数 推算 的 要 小 。 


简单 CMOS 逻辑 门 的 版 图 
下 面 , 我 们 将 分 析 CMOS NOR2 和 NAND2 门 的 篇 北 的 版 图 实例 . 图 7.14 莫 示 了 用 单 旺 金属 
和 单 层 多 旱 硅 构成 的 CMOS NOR2 门 的 典型 版 图 : 
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图 7.14 CMOS NOR2 门 的 模型 版 图 


此 例 中 ，pMOS 管 的 p 型 扩散 区 和 nMOS 管 的 s 型 扩散 区 排 成 一 排 ， 栅 信号 经 过 两 条 垂直 方 
向 平行 的 多 唱 硅 导线 形成 直通 道 。 图 7.15 显示 了 CMOS NAND2 门 的 版 图 . 它 也 使 用 了 在 NOR2 
版 图 例子 中 的 基本 版 图 原理 。 这 种 版 图 风格 在 标准 单元 版 图 中 允许 所 谓 的 信号 贯通 。 对 于 在 多 个 
标准 单元 中 的 信号 通道 ， 贯 通 的 特征 是 为 信号 通道 节省 了 芯片 面积 ， 和 否则 ， 如 nMOS 标准 单元 的 
情况 ， 就 需要 为 信号 通道 插入 独立 的 贯通 单元 。 





图 7.15 CMOS NAND? 门 的 模型 版 医 


最 后 ,图 7.16 给 出 了 图 7.14 所 示 的 CMOS NOR2 门 的 简 图 ( 棒 图 ), 这 里 ,扩散 多 被 副 成 短 
形 ， 爹 属 连 线 和 接触 孔 分 别 用 实 线 和 圆圈 表示 ， 多 晶 硅 圆柱 用 画 斜 影 线 的 长 条 表示 。 棒 图 并 不 包 
含 单一 图 形 的 真实 几何 关系 的 任何 信息 ， 但 它 表 达 了 晶体 管 和 连接 线 相 应 位 置 的 有 价值 的 信息 
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图 7.16 CMOS NOR2 门 的 简 图 

7.4 复合 逻辑 电路 

为 了 了 解 多 输入 变量 的 其 他 复合 布尔 函数 ， 前 几 节 中 关于 简单 “或 非 ” 门 和 “与 非 ” 门 的 基 
本 电 赂 结 梅 及 设计 原理 可 以 很 容易 地 扩展 到 复合 罗 辑 电 有 鹭 . 用 少量 晶体 管 就 可 实现 复合 逻辑 功 
能 ， 这 是 nMOS 和 CMOS 逻辑 电路 最 具 吸 引力 的 特征 之 -。 

以 下 列 布 尔 函数 为 例 ; 

Z=A(DI+E)}+BC (7.41} 

用 来 实现 这 个 功能 的 耗 尽 型 nMOS 负载 复合 逻辑 门 如 图 7.17 所 示 。 对 电路 拓扑 的 研究 可 给 出 干 拉 
网 络 的 如 下 简单 设计 原理 ; 

* “或 ”运算 用 并 联 驱 动 管 实现 。 

es。 “与 ”运算 用 串联 驱动 管 实现 。 

es “ 非 ” 渤 辑 可 由 MOS 电路 工作 特性 提供 。 


这 里 对 特殊 输入 与 对 应 的 驱动 管 的 设计 原理 也 可 扩展 到 电路 子 模块 ,布尔 “或 ”和 “与 ”运算 可 
以 用 嵌 套 电路 结构 来 实现 。 这样, 我们 可 得 到 如 图 7.17 所 示 的 由 串联 和 并 联 分 支 组 成 的 电路 拓扑 。 


Yout 





图 7.17 实现 式 (7.41) 布尔 函数 的 nMOS 复合 逻辑 门 








220 CMOS 数字 集成 电路 





分 析 与 设计 


在 图 7.17 中 , 去 边 的 nMOS 驱动 分 支 由 于 个 驱动 管 组 成 , 用 来 表示 逻辑 函数 A(D + 肪 ,而 右 
边 的 分 支 表示 函数 BC， 将 两 个 分 支 并 联 连接 ， 在 输出 节点 和 电压 源 全 5 之 间 放 一 个 负载 晶体 管 ， 
就 可 得 到 式 (7.41) 给 出 的 复合 函数 ， 每 个 输 人 变量 公分 配给 一 个 驱动 管 : 

对 复合 斩 辑 门 的 分 析 和 设计 可 以 使 用 更 简单 的 “或 非 ” 门 和 “与 非 ”等 将 反 相 器 通路 来 简化 ， 
如 果 所 有 输 人 变量 都 是 逻辑 商 电 平 ， 下 拉 网 络 的 等 效 驱 动 管 的 宽 长 比 由 5 个 anMOS 管 组 成 ， 如 图 
7.17 电路 所 示 。 


0 
L equivalent l 1 1 


人 


为 了 计算 逻辑 低 电压 Vor ， 必 须 考 虑 不 同 的 情况 ， 因 为 Voi 的 值 依 御 于 各 种 情况 下 导 通 的 
nMOS 管 的 数量 和 电路 接 法 ， 所 有 可 能 的 电路 接 法 如 下 : 


A-D 1 级 
A-E 1 级 
B-C 1 级 
A-D-E 2 级 
A-D-B-C 3 级 
A-E-B-C 3 级 
A-D-E-B-C 4 级 


结 每 一 种 电路 接 法 分 配 一 个 级 别 ， 它 反映 了 从 Youi 节 点 到 地 的 电流 通路 的 总 电阻 。 

想 设 所 有 的 驱动 管 具有 相同 的 宽 长 比 ， 一 级 路 径 如 〈(B-C ) 有 最 大 的 串联 电阻 ， 二 级 和 三 级 
等 串联 电阻 依次 减 小 。 因此 , 对 应 于 每 一 级 的 居 辑 低 电 平 有 以 下 顺序 ， 这 里 的 下 标 数字 代表 级 别 ; 

Yor > Yorz > Vor > Vo {7.43) 

复合 到 辑 门 的 设计 和 “或 非 "、“ 与 非 ” 门 的 设计 思想 相同 。 通常 先 规定 一 个 最 大 的 Yor 值 。 
设计 有 目标 就 是 要 确定 驱动 管 和 负载 管 的 尺寸 ,使 得 即使 在 最 坏 情况 下 ， 复合 逻辑 门 也 能 获得 规定 
的 友 ， 值 。 首 先 允 许 用 给 定 的 Yor 值 确定 一 等 效 反 相 器 的 (W7ZL)ioad 和 (W/L 上}ariver; 接 下 来 ,必须 
在 电路 中 指出 所 有 的 最 坏 情况 (一 类 ) 路 征 ， 确定 在 这 些 最 坏 情况 路 征 下 的 晶体 管 尺寸 ,使 每 个 
一 级 别 路 径 都 具有 相同 的 等 效 驱 动 管 (W/L)ariver 比 - 

在 本 例 中 ， 这 种 设计 方案 给 出 了 三 种 最 坏 情 况 路 径 ， 得 到 下 列 比值 : 


人 
(z), CC 本 (7 (7.44) 
(0 


对 于 所 有 其 他 的 输入 组 合 ， 上 面 所 得 的 晶体 管 尺寸 能 保证 其 逮 辑 低 笨 出 电压 比 指定 的 Vor 值 小 : 
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复杂 CMOS 逻辑 门 


对 n 型 网 络 或 下 拉 网 络 的 了 解 是 基于 先 
前 的 基本 设计 原则 之 上 的 。 另 一 方面 , PMOS 
上 拉 网 络 必须 是 n 型 网 络 的 对 偶 网 络 。 这 就 
是 说 ，nMOS 下 拉 网 络 中 所 有 的 并 联 对 应 着 
pMOS 上 拉 网 络 的 串联 ， 下 拉 网 络 的 串联 对 
应 着 上 拉 网 络 的 并 联 。 

图 7.18 显示 了 从 n 型 网 络 (下 拉 ) 线 网 
构造 对 偶 的 p 型 网 络 ( 上 拉 ) 线 图 的 简单 方 
法 -下拉 网 络 中 的 每 个 驱动 管用 一 边线 表示 ， 
每 个 节点 用 一 顶点 表示 。 搂 下 来 ， 在 下 拉线 
图 中 每 一 个 闭合 的 区 域 产生 一 个 新 的 顶点 ， 
且 将 相仿 顶点 用 边线 连接 ， 这 条 边线 与 下 拉 
线 图 中 的 每 条 边线 只 能 相交 一 次 。 这 个 新 的 图 718 来 自生 隐 人 
线 图 就 表示 上 拉 网 络 。 最 终 的 CMOS 复合 时 
辑 门 如 图 7.19 所 示 。 





1 


上 
全 
和 
DG 


B { 和 
SU 


pMOS 网 络 曲线 图 


D 


nMOS 现 络 





图 7.19 实现 式 {17.411 布尔 函数 的 复杂 CMOS 逻辑 门 电路 


复杂 CMOS 逻辑 门 的 版 图 

现在 ， 我 们 研究 构造 复杂 CMOS 浴 辑 门 的 最 小 面积 版 图 问题 。 图 7.20 显示 了 “首次 尝试 
的 简化 版 图 ， 使 用 了 任意 顺序 的 多 晶 硅 权 极 竖 列 。 注 意 ， 此 时 多 品 桂山 极 坚 列 间 的 间隔 必须 有 ~ 
个 扩散 -扩散 的 间隔 和 两 个 金属 -扩散 间 的 接触 。 这 要 浪费 相当 大 的 附 如 硅 片面 稚 。 
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pMOS 










OUT 


有 
| 
SS 证 


次 乡 
ps 2 ; 
D s 乡 nMOS 
; 
多 多 用 
” 9 多 
多 乡 多 乡 乡 GND 
下 E B D C 


图 7.20 具有 多 唱 硅 栅 极 竖 列 任意 排序 的 复杂 CMOS 逻辑 门 简 图 


如 果 我 们 可 以 使 aMOS 管 和 pMOS 管 扩 获 面积 中 断 的 次 数 最 少 , 那么 多 晶 硅 栅 极 竖 列 阅 的 疝 
隔 就 可 以 变 小 ， 使 整体 水 平 尺 寸 碱 小 ， 由 此 减 小 电路 版 图 面积 。 通 过 改变 多 蝇 硅 竖 列 的 排序 可 以 
使 扩散 中 断 的 次 数 最 小 : 

确定 最 佳 向 极 排序 的 一 种 简单 方法 是 欧 拉 路 径 法 : 在 下 拉线 图 和 上 拉线 图 中 找 一 条 具有 相同 
输入 标号 顺序 的 欧 拉 路 径 ， 即 在 两 个 线 图 中 找 一 个 共同 的 欧 拉 路 径 。 殉 拉 路 径 定义 为 只 穿越 线 赂 
中 每 条 边线 〔 分 支 ) 一 次 的 连续 路 径 。 图 7.21 显示 了 例 中 两 线 图 的 共同 殉 拉 路 径 的 构造 方法 - 


E-D-A-B-C fh + 





pMOS 网 站 


nMOS 网 络 


图 7.21 在 n 网 络 和 p 网 络 中 找 一 条 共同 的 欧 拉 路线 ， 以 得 到 某 一 椰 极 序列 ,使 扩散 中 断 的 次 

数 最 少 ， 从 而 使 刻 辑 门 版 图 面积 最 小 。 在 两 种 情况 下 ， 吏 拉 路 径 都 从 x 开始 到 y 结束 
可 以 看 出 ， 在 两 个 线 图 中 有 相同 的 序列 (E-D-A-B-C )， 即 欧 拉 路 径 。 多 晶 硅 栅 极 竖 列 可 以 根 
据 这 个 序列 安排 ， 使 其 p 型 和 型 扩散 区 连续 ， 简 化 的 新 版 图 如 图 7.22 所 示 。 这 时 ， 多 唱 硅 阵列 
的 间隔 Ad 只 允许 一 个 金属 到 扩散 娠 的 楼 触 。 这 个 新 版 图 的 优点 在 于 具有 更 紧 凌 〈 更 小 ) 的 版 图 


面积 ， 信 和 号 通道 简单 ， 因 此 ,寄生 电 容 更 小 : 
作为 复杂 CMOS 门 更 进一步 的 例子 ，“ 异 或 ” 巡 辑 功能 ( XOR ) 的 全 CMOS 实现 电路 如 


第 7 章 组 合 MOS 还 辑 电 路 223 
图 7.23 所 示 。 注意 ,两 个 附加 的 反 相 器 要 对 两 个 输 人 变量 (A 和 了 ) 进行 反 相 。 连 同 这 些 反 相 器 ， 


图 7.23 中 的 CMOS“ 异 或 ”电路 共 需 要 12 个 肯 体 管 .后面 将 会 讨论 ， 用 其 他 CMOS 来 实现 “ 异 
或 “ 门 可 以 用 更 少 的 晶体 管 . 


GND 





E D 矶 B Cc 
图 7.22 复杂 CMODS 逻辑 门 的 最 优化 简 冀 


Yop 


中 一 
B ) > 一 人 瑟 日 = AB+AB 





疯 7 了 23 全 CMOS 构成 的 “ 异 或 ”功能 


“与 或 非 ” 和 “或 与 非 ” 逻 辑 门 
当 在 一 个 复杂 的 CMOS 逻辑 门 中 对 下 拉 网 络 和 对 应 的 上 拉 网 络 的 折 朴 理论 上 没有 产 格 限制 


时 ,我 们 可 以 确认 两 种 重要 的 电路 种 类 作为 一 般 复杂 CMOS | ] 拓 扑 的 子 集 。 这 就 是 “与 或 非 《 AOI) 
门 和 “或 与 非 ”(OAI) 门 。 顾名思义 ，“ 与 或 非 ” 门 能 够 在 一 个 逮 辑 层 上 实现 布尔 函数 的 积 之 和 
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( 见 图 7.24 ),“ 与 或 非 ” 门 的 下 近 网 络 由 串联 nMOS 张 动 管 的 并 联 支 路 组 成 。 对 应 的 p 型 上 拉 网 
络 可 简单 地 运用 对 偶 线 图 概念 获得 . 





图 7.24 “与 或 六 ” (AQ1) 门 肥 共 对 应 的 下 拉 网 络 


另 一 方面 “或 与 非 ” 门 能 够 在 一 个 逻辑 层 上 实现 布尔 函数 的 和 之 积 ( 见 图 7.25 上 “或 与 非 ” 
门 的 下 拉 网 络 由 并 联 nMOS 驱动 管 的 串联 支 路 组 成 。 而 对 应 的 p 型 上 拉 网 络 可 用 对 偶 线 图 概念 面 
获得 。 





图 7.25 “或 与 非 ”{ OAI) 门 及 其 对 应 的 下 拉 网 络 
伪 nMOS 逻辑 门 
复杂 CMOS 门 要 求 的 大 面积 在 高 密度 设计 中 会 出 现 问题 ， 因为 对 每 个 输 人 来 说 都 需要 nMOS 
和 pMOS 两 个 互补 的 晶体 管 . 一 种 可 以 降低 易 体 管 数 日 的 方法 是 使 用 单个 pMOS 管 作为 负载 器 件 ， 


它 的 枝 极 与 地 相连 ( 见 图 7.26 )。 用 这 种 简单 的 上 拉 电 路 ， 复 杂 的 / ] 可 以 用 很 少 的 坪 体 管 来 实现 。 
伪 nMOS 门 与 耗 尽 型 MOS 负载 逻辑 门 间 的 相似 性 是 显 面 易 见 的 。 
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使 用 伪 nMOS 门 代理 全 CMOS 门 的 最 明显 的 布 足 是 藤 坊 功 耕 非 零 . 固 为 当 输 出 电压 由 于 Van 
时 ， 防 丝 与 通 拘 pMOS 负 栅 中 忻 隧 成 了 一 个 恒定 电 访 ， 同 时 ，Yia 的 值 和 上 声 穿 隐 更 在 由 pMOS 
前 蕊 路 异 与 下 拉 网 阁 或 驱动 管 跨 是 之 问 的 比值 忠 定 





图 76 情 mO5 实现 图 725 中 的 QAIT] 





例 7.2 
CMOS 复 癌 运 辑 电路 简 图 如 下 ， 再 出 对 庶 的 电路 疼 ， 找 出 所 有 输 人 人间 时 跳 变 的 等 CMOS 
皮 相 电路 。 假设 所 有 pMOS 管 的 (W/L)s = 15 。 所 有 nMOS 管 的 (W/En = 10 ， 





| 本 rev 
EE 


Fr 
古国 上- 
i | 





解 ， 从 版 图 中 可 得 到 如 下 电 足 图 : 
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实现 这 个 电路 的 布尔 函数 为 : 


Z=(D+E+AJ(B+C) 
nMOS 网 络 和 pMOS 网 络 的 等 效 宽 长 比 由 本 章 先前 讨论 的 串联 等 效 准 则 确定 如 下 : 

















301" 20 
Ww 1 1 
(oe 
Ww Ww Ww WW WwW 
(CC (z), (7), (2 的 
] 1 
三 二 了 十 1 = 12.5 
下 


CMOS 全 加 器 电路 


一. 位 全 加 轿 电路 是 应 用 于 所 有 数据 处 理 〈 运 算 ) 和 数字 信号 处 理 中 最 广泛 的 组 合 模块 之 一 。 
下 面 ， 我 们 研究 其 电路 结构 和 用 传统 CMOS 设计 风格 来 实现 的 全 加 器 。 

全 加 回 的 求 和 输出 信号 (sum_out) 和 进位 信号 ( carry_out) 定 凡 为 二 个 输入 变量 4. B.C 
的 下 面 两 种 组 合 布尔 了 消 数 ; 
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sm _ out 一 雁 四 吾 刍 局 
=ABC + ABC+ ABC+ ACB 
Catry_out = AB + AC + BC 
这 两 个 函数 的 门 级 实现 如 图 7.27 所 示 。 注意 ,我们 不 是 单独 实现 这 两 个 函数 ,而 是 用 进位 信和 号 来 
产生 求 和 输出 信号 ， 这 种 方法 能 减少 电路 的 复杂 度 ， 因 此 节省 芯片 的 面积 。 同样 ， 两 个 分 隔 开 的 
子 网 络 各 由 几 个 门 组 成 ， 利 用 晶体 管 级 来 实现 全 加 器 电路 。 


进位 (信号 ) 


求 和 信号) 





图 7.27 ”一 位 全 加 器 电路 的 门 级 线路 图 


CMOS 全 圳 器 的 晶体 管 级 设计 如 图 7.28 所 示 。 注意， 电路 总 共 包 括 14 个 nMOS 管 和 14 个 
pMOS 答 ， 连 同 两 个 用 来 产生 输出 的 CMOS 反 相 带 。 





图 7.28 一 位 全 加 器 电路 的 门 级 线路 图 


全 加 器 的 掩 膜 版 图 如 图 7.29 所 示 , 它 是 用 本 节 前 而 介绍 的 简单 的 版 图 优化 策略 来 设计 的 。 注 
童 , 版 图 中 所 有 的 nMOS 和 pMOS 管 有 相同 的 宽 长 比 。 为 了 优化 电路 的 瞬 态 (时 域 ) 响应 ， 通 党 
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副 节 各 个 符 子 的 尼 寸 是 必要 的 , 这 已 经 在 第 百 童 齐 绍 过 了 , 相同 CMOS 全 加 磅 电路 的 性 能 优化 目 
而 为 紧 凑 的 掩 隙 版 图 如 图 7.30 所 示 。 柳 视 得 到 的 一 位 CMOS 全 加 路 的 输 , 信 和 输出 电压 访 形 妃 转 
7.31 所 示 - 请 估 归 第 | 章 中 出现 的 详细 诗 计 举例 来 进一步 得 到 一 些 设 计 信 息 





图 7 对 用 量 小原 寸 的 晶体 管 组 戌 的 ECMDS 全 加 器 电 隐 的 仑 膜 版 图 


广 里 向 侄 加 占 电 哆 可 用 懂 一 般 n 位 二 进 制 加 法 髓 的 莫不 乌 章 异同。 它 充 许 接 丙 合 位 的 三 进 
制 数 作为 输 A， 在 输出 讽 产 生 二 进 制 利 最 简单 的 9 性 加 法 器 可 由 全 加 姻 趾 联 而 成 。 这 里 每 一 组 
促 法 朋 袜 入 二 性 加 法 ， 产 生 相 废 的 求 和 住 ， 再 特 进位 输出 传 到 下 一 钥 ,。 国 此 ， 这 律 蝶 连 的 加 法 帮 
周 构 持 称 做 进位 脉 串 加 法 对 ' 昂 图 7.32) 进 信 脉冲 加 法 器 的 整体 速度 明 因 受 限 于 进 信 情 齐 进 伺 全 
导 前 生 退 ， 因 此 ， -车 俩 下 的 进 什 顺 庶 对 于 加 于 吕 全 的 改 体 动能 来 说 是 瞧 要 的 这 料 的 信号 中 入 
称 鸭 定时 关键 路 径 





图 7. 如 翼 华 的 EMOS 电 睹 捷 腹 版 图 


D0000 www bzfxwcom0Daa 
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最 小 尺寸 的 全 加 器 


























5 
| 
-1 zx 一 人 
. 28. 可 . 而 . 时间 
图 7.31 ”CMOS 全 加 器 电路 的 仿真 输入 和 输出 波形 
Si So Sy 
全 加 器 | Cz 全 加 器 全 有 器 
【EAI {FA} 【FA 
0 A! Bi A BB; A7 Br 


图 7.32 用 全 加 器 构成 的 进位 传递 加 法 器 链 的 模块 图 


Cs 





7.5 ” CMOS 传输 门 


本 节 我 们 将 介绍 一 种 称 做 CMOS 传输 门 (TG, tansmassion gate ) 的 简单 开关 电路 ， 并 用 TG 
作为 基本 组 合 模块 来 实现 多 辑 电路 的 一 个 新 类 型 。 如 图 7.33 所 示 ，CMOS 传输 门 由 一 个 nMOS 
管 和 一 个 pMOS 管 并 联 而 成 。 提供 给 这 两 个 晶体 管 的 栅 电 压 也 设 轿 为 互补 信号 这 样 , CMOS TG 
是 在 节点 A 和 B 之 间 的 双向 开关 ， 它 受信 号 C 控制 . 

如 果 控 制 信号 C 是 逐 辑 高 电 平 ， 即 等 于 Vpo， 那么 两 个 晶体 管 都 导 通 , 并 在 节点 A 和 BB 之 间 
形成 一 个 低 阻 电流 通路 - 相反 ,如果 控 制 信号 C 是 低 电 平 ， 那 么 两 个 晶体 管 都 稚 止 ,节点 A 和 也 
之 间 是 开路 状态 。 这 种 状态 也 称 做 高 阻 状态 。 

注意 ，nMOS 管 的 衬 底 与 地 相连 ，pMOS 管 的 衬 底 与 Yao 相连 。 这 样 ， 我 们 必须 根据 篇 置 情 
况 来 著 虑 两 个 晶体 管 的 衬 底 偏 置 效应 - 图 7.33 还 给 出 了 CMOS 传输 门 的 其 他 三 种 常用 符号 。 

对 CMOS 传输 门 进行 详细 直流 分 析 时 ， 必须 考虑 图 7.34 所 示 的 几 种 偏 置 情况 ; 输入 节点 A 


与 一 恒定 的 座 辑 高 电 平 相连 , Vin 一 了 ppe 控制 信号 也 是 逻辑 高 电 平 ， 这 样 确保 两 个 晶体 管 都 导 通 。 
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输出 节点 B 可 能 与 电容 相连 , 它 代表 传输 门 驱动 的 后 一 级 的 容 性 负载 。 现 在 来 考察 作为 输出 电压 


Yoa 函数 的 CMOS TG 输入 -输出 的 电流 -电压 关系 。 


图 7.33” ”CMOS 传输 门 TG ) 的 由 种 不 同 表示 符号 
Dv 


YoD 


| naMOS: 饱和 jnMOS$; 愧 和 imMos; 截止 
: | 
pMOS: 亿 和 jpMOS: 线性 区 域 :PMOS; 线性 区 域 | 


| | | 





| 
| 
| : 4 ¥ 
ov [vrp! (VDD - YTm VDpD 中 
图 7.34 CMOS 传输 门 的 偏 置 情况 和 工作 区 域 ， 用 输出 电压 的 两 数 表示 


从 网 ?34 可 以 看 出 ，nMOS 管 的 漏 源 电 压 和 栅 源 电压 为 ; 
Vpsn = Vpp — Vour 
Vosn 一 Vpp = Vonr 


这 样 ， 当 Vy > Vpp 一 Vrn 时 ， nMOS 管 断 开 ; Vr 所 Vpp SE Vrn 时 ， 工作 在 饱和 区 
的 Vps 和 Vos 电压 次 : 


Vps,p 一 You 一 TYpDp 


Vos,p = —Ypp 


{7.45) 


;PMOS 管 


{7.46) 
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所 以 , Wu < |Yr,pl 时 , pMOS 管 工作 在 饱和 区 , You > |VYr.p| 时 工作 在线 性 人 区. 注意 , 它 不 像 nMOS 
管 ，PMOS 管 不 管 输出 电压 Wow 如 何 都 保持 导 通 . 

这 个 分 析 表 明 , 可 以 根据 输出 电压 的 大 小 将 CMOS 传输 门 划分 为 一 个 工作 区 域 - 这 些 工作 区 
域 在 网 7.34 中 用 到 = 的 吨 数 撒 述 , 流 过 传输 门 的 总 电流 是 nMOS 管 漏 极 电流 和 pMOS 管 漏 极 电流 
之 各。 


p= lpsnt lsp,p {7.47) 
这 里 ， 我 们 可 以 给 出 在 这 种 结构 二 每 个 晶体 管 的 等 效 电 阻 为 : 
民 Vpp 一 Ts 
pgn 
(7.48 ) 
R= Vpp 一 Vour 
人 dsp.p 


CMOS TG 总 的 等 效 电 蛆 就 是 Rey,an 和 Req.p 这 两 个 电阻 的 并 联 等 效 电 阻 ， 现 在 ， 我 们 计算 传输 门 在 
三 种 工作 区 域内 的 等 效 电 阻 值 ， 


区 域 1 
这 里 , 输出 电压 比 pMOS 串 体 管 阅 值 电压 的 绝对 值 杰 小 ， 即 Yowr < |Yr,p| ,根据 图 7.34， 两 个 
晶体 管 都 在 饱和 和 区， 得 到 两 器 件 的 等 效 电 阻 为 : 


区 了 pn 本 Vour) 


二 一 一 一 一 一 一 (7.49) 
“9 KE Vpp 一 Vo 一 Va) 


R 


2Ypo = Ven) (7.50) 
kt Vpp 一 [Yr pb 


注意 ，nMOS 管 的 源 极 到 裤 底 的 电压 等 于 输出 电压 ww ， 而 PMOS 管 的 测 极 到 衬 辰 的 电压 为 零 
这 样 ， 在 计算 中 必须 考虑 nMOS 管 的 衬 底 偏 置 效 应 . 


区 域 2 
在 这 个 区 域内 ，|Yr.p| < Vor < (Ypp 一 7.n)， 这 样 ，pMOS 管 工作 在 线性 区 域 ， 而 nMOS 管 
继续 工作 在 饱和 区 . 


Reg,p = 


2{Ypnp 一 Ya (51 ) 
bl Vop — Vo — Vrny? 
20Vpp — Vow) 
bf2Vpp — TVr.pD( Vpn — Vour) — (Vop — Vow)’] 
2 
= fop — WV) ~ (Voo — Vou)] 





Req,n = 
Reg.p 一 


(了 .52 ) 


区 域 3 
这 里 ,输出 电压 Vow > (Yop 一 Yrn}， 因此, nMOS 管 断 开 ， 等 效 于 开路 ，pMOS 管 继续 工作 
在 线性 区 . 





2 


(7.53) 
ko [2 Yop [Vp 一 (Yopp Vo ) | 





Reg.p 三 
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结合 三 个 工作 区 域 玖 等 效 电 阻 值 ， 可 以 画册 CMOS 传输 门 总 电阻 的 图 形 ， 它 是 输出 电 讨 Www 的 羡 
狼 ， 如 图 7.35 所 未 . 

可 以 看 出 ，TG 的 总 等 效 电 阻 保 持 相 对 稳定 ， 即 它 的 值 几 乎 不 依 束 于 输出 电压 ， 然 而 ，nMOS 管 
和 pMOS 管 各 自 的 等 效 电 阴 爱 二 ,影响 较 太 .CMOS TG 的 这 种 特性 正 是 人 们 所 海 望 的 当 逻辑 高 电 
平 的 控制 信和 号 使 CMOS 传输 门 导 通 时 ， 它 可 用 简单 的 等 效 出 阻 来 代替 ， 以 便 进 行动 态 分 析 ,， 如 册 
7.36 所 示 : 

CMOS 传输 门 在 还 辑 电路 设计 中 的 应 用 通常 会 导 笋 紧凑 的 电路 结构 . 它 其 至 可 能 比 对 应 的 标 
准 CMOS 结构 所 用 的 晶体 管 要 少 . 注意 ,控制 信号 和 它 的 于 补 信 号 必须 对 TG 的 运行 同时 有 将: 
图 7.37 站 了 示 了 由 两 个 CMOS 传输 门 组 成 的 着 输 大 的 复 接 器 {MUX ) 电路 ” 复 接 器 的 工作 原理 可 
简单 理解 为 ， 如 果 控 制 输 人 信号 $ 是 逻辑 高 电 乎 ， 那 么 卞 面 的 TG 导 通 ， 其 输出 等 于 输入 B: 如 
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果 控 制 信号 是 低 电 平 ， 下 面 的 TG 断 开 ， 上 而 的 TO 把 输入 A 连通 到 输出 节点 


F 1 
全 
| 
上 | 
a 


可 
和 
加 


和 





Vout 
0 (VDD ~ YT Vpn 
图 7.35 用 输出 电压 的 瑞 数 画 中 的 CMOS 传输 门 的 等 效 电阻 

ee 
千 Vout 
Vv 四 

DD i Ci 
三 了 
1=0 

t=0 
+ A Vout 
YoD Re。 ic 


i Cload 


图 7.36 将 CMOS TG 用 它 的 等 效 电 阻 代替 以 进行 瞬 态 分 析 
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图 7.38 显示 了 从 晶体 管 实现 的 逻辑 “ 昼 或 ” 乙 能 ， 它 用 两 个 CMOS TG 和 和 两 个 CMOS 反 相 
器 ， 也 可 用 5 个 品 体 管 实现 同样 的 功能 ， 如 图 7.39 所 示 。 

用 普通 复 接 器 来 处 理 ， 每 个 布尔 两 数 都 可 以 用 TG 逻辑 电路 实现 ”例如 , 图 7.40 ta) 示 出 了 
用 TG 实现 三 变 芋 的 布尔 诡 数 。 注意 , 必须 用 三 个 输入 变量 和 它们 的 钠 错 “ 非 ” 信号 来 控制 CMOS 
传输 门 ， 包括 这 里 没有 画 出 的 三 个 反 机 器， 用 TG 实现 此 功能 总 其 需要 14 个 异体 管 ”在 TG 贤 辑 
设计 中 很 重要 的 一 点 是 : 对 所 有 可 能 的 输入 组 合 ， 导 通 的 TG 网 络 【 低 阻 路 径 ) 总 处 在 输出 节点 
和 某 一 输入 节点 之 间 。 这 就 确保 带 有 容 性 负载 的 输出 节点 不 可 能 处 于 高 阻 状态 . 


太 

F=AS+BS 
日 
号 


图 7.37 用 两 个 CMOS TG 实现 的 两 输 和 人 复 接 器 电路 


各 
F= AB + AB 
8 


图 7 了 7.38 用 信 晶 体 管 CMOS TG 实现 的 “ 异 或 ”功能 


起 F=AB + 记忆 
B 


图 了 739 用 六 蝇 体 管 CMGS TG 实现 的 “ 异 或 ”动能 


如 果 TG 肥 辑 电路 中 每 个 CMOS 传输 i ] 都 由 nMOS-pMOS 对 组 成 , pMOS 管 的 不 连续 n 阱 结 
构 科 扩散 接 釉 可 能 导致 整个 面积 明显 增 大 ， 为 了 减少 TG 电路 所 占 的 硅 片 面积 ， 可 党 试 将 传输 站 
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中 四 MOS-RMOGS 对 和 煌 开 ， 特 所 有 pMOS 管 放 在 一 个 mn 阱 中 ， 如 图 T0161 所 示 。 网 而 ， 连 超 六 型 
扩散 区 和 输入 信号 所 需 的 通道 面积 要 仔细 考虑 。TG 电厂 的 版 图 如 图 7.41 所 示 


中 FA 站 利生 高 区 直上 总 上 本 





图 7.0 1a1 用 M05 TG 实现 三 变量 的 布尔 动 仁 i3 'b) 所 
有 的 MDS 晶体 管 可 毅 在 和 看 荆 丙 总 配水 面 租 





图 了 dl 图 了 上 所 未 CMS5TG 电 点 的 撞 台 版 轩 
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互补 电 体 管 传 输 罗 辑 (CPL) 

采用 被 称 汶 互补 传输 蝇 栖 管 胃 辑 (CRL ) 的 电路 概念 ， 全 CMOS 传输 门 逻辑 电路 的 复杂 性 可 
显著 降低 。CPL 的 主要 思想 是 用 执行 逻辑 运算 的 纯 nMOS 传输 晶体 管 网 络 代替 CMOS TG 网 络 。 
所 有 输入 都 是 互补 形式 ， 即 提供 每 个 输入 信号 利 它 芍 “ 非 ” 逻 辑 信 和 号. 电路 也 产生 互补 的 输出 ， 
它 可 用 于 后 一 级 CPL. 这 样 ，CPL 电路 实质 上 要 由 互补 输入 、 产 生 互 补 输出 的 nMOS 传输 晶体 管 


兆 辑 网 络 和 恢复 输出 信号 的 CMOS 输出 反 相 器 组 成 . CPL NOR2 利 CPL NAND2 电路 图 如 图 7.42 
所 示 。 


生日 AB 上 十 白 A+B 


ta} ‘b) 


图 742 。 (a) CPL NAND2 门 的 电路 图 ，(b ) CPL NOR2 门 的 电路图 


从 传输 门 网 络 中 删除 pMOS 管 可 明 最 降低 与 电路 各 节点 相连 的 寄生 电容 , 这 样 , 同 全 CMOS 
构成 的 电路 相 比 其 运算 速度 明显 提高 。 但 是 ， 瞬 态 特性 的 改进 是 以 增加 工艺 复杂 性 为 代价 的 。 在 
cpt 电路 中 , 为 了 消除 阐 值 电压 降 ， 通 过 阐 值 调整 注 和 人 使 传输 门 网 络 中 的 nMOS 管 的 立 值 电压 降 
到 天 约 零 伏 。 另 一 方面 ， 这 也 降低 了 总 的 抗 噪声 能 力 ， 并 使 番 
林 管 在 截止 模式 下 对 亚 阅 值 电导 更 加 敏感 。 注 意 ，CPL 的 设计 
风格 是 高 模块 化 的 ， 大 量 的 功能 可 用 相同 的 基本 传输 晶体 管 结 
构 来 实现 。 

考虑 晶体 管 的 数目 ，CPL 电路 并 不 总 是 比 传统 的 CMOS 电 
路 具有 明显 的 优势 。 图 7.42 所 示 的 NAND2 和 NOR2 电路 都 由 
8 个 晶体 管 组 成 。 用 CPL 实现 “ 异 或 ”和 “ 异 或 非 ” 功 能 ， 与 
用 传统 的 CMOS 实现 有 相似 的 复杂 度 ( 即 量 体 管 数 )， 用 CPL 图 7.43 以 CPL 为 基础 的 
实现 全 加 器 也 有 同样 的 结果 。 以 CPL 为 基础 的 “ 异 或 ” 门 的 电 “ 异 或 ” 门 电路 图 
路 图 如 图 7.43 所 示 。 这里， 交叉 耦 台 的 pMOS 上 上 拉 晶 体 管用 
来 提高 输出 响应 的 速度 。 晶 体 管 宽度 以 为 单位 。 图 7.44 显示 了 由 32 个 晶 忧 管 组 成 的 CPL 全 加 
器 的 电路 图 ， 这 个 CPL 电路 的 掩 膜 版 图 如 图 7.45 所 未， 
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7.6 习题 


71 由 央 XYZ's 公 司 3-pm 设计 规划 设计 一 个 CMOS 电路 ， 见 下 页 图 ， 其 由 ， Ws 三 7 了 jm: 
We =15 pm 
二 确定 其 电 足 结构 并 和 画 出 电 足 图 
BB， 为 了 简化 分 析 ， 作 吉 下 假 全 : 
ii 导 上 的 寄生 电容 和 电阻 可 和 怨 辐 不 计 
证 器 忻 兰 数 为 : 
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MOS pMos 


Wr li LY 
im SHI 训 5 由 
上 MI AW Io An 
旺 Os pm .5 ja 
En 0.5 Hm Gi pm 


i 阁 1 搂 上 凡 ? 姓 总 电 窜 罗 中 6 pF 

wy 上 加 在 CK 峡 的 是 一 理想 阶 工 及 种 信 生 : 
Li 人 有 
三 中 了 看 过 过 了 
ey = Ve 
证 

| 二 0 时， 和 节 志 小 钼 电压 为 零 

证 1 Ti 时 #1， 押 和 本 的 输入 电 夺 为 零 

拷 出 使 访 达 到 2.5 YW 的 挤 浅 Tw 值 





72 计算 究 斤 比分 别 汶 WW 丰 和 W3: 大 的 两 审 联 nMOS 等 效 寅 长 比 WjL: 为 了 疝 化 问题 ， 息 瞳 体 痢 
应 ， 团 各 店 品 体 管 的 国 值 电压 是 常数 ， 氏 且 不 依 损 于 电 洲 所 上 虽然 实 际 情 况 非 非 如 此 . 但 
这 和 樟 碟 设 对 于 简化 分 析 是 必要 的 。 它 可 得 到 各 理 的 近似 值 
73 CMOS NORZ 最 辑 门 的 Wh 委 析 趟 已 在 第 了 章 中 得 出 , 现在 考虑 下 列 情 况 下 的 CMDS AND2 
逻辑 门 ， 并 旦 利用 与 = 机 = TO0HAAY 
s 两 个 输 入 加 时 中 变 
4 当 底 部 WMOS 管 的 电压 为 Vpn 时 。 夺 部 的 nMOS 爱 生 跳 变 
向 MOS 门 电压 为 Vnp 叶 ， 克 前 nMODOS 的 桶 吸 输 入 发 生变 化 
4a， 对 庶 第 一 种 情况 写 出 Wn 的 分 析 式 ， 当 章 彤 电压 的 大 小 为 上 YY， Y= 0 时 ， 计 算 第 一 种 情 
沈 下 Wp =5Y 时 的 Wi# 伯 
bb。、 用 SETCE 确定 三 种 情 现 下 的 Wn 
ce 者 已 CzEE， 良 设 局 ma 包括 所 有 有 的 内 部 寄生 电容 ， 分 审计 算 三 种 情况 下 理想 味 冲 输 
情 号 苗 加 托 延 迟 [由 优 刘 高 和 由 高 到 低 传 揪 延 退 )， 半 SPICE 检查 其 兰 果 
7 了 4 可 出 用 于 品 休 管 连 接 的 SPICE 输入 描述 请 名 ! 源 概 和 和 润 攻 的 韦 生 套 量 以 面积 为 单位 1 以 及 
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例 7.2 中 所 示 版 图 的 边 长 : 忽略 多 晶 硅 和 金属 的 连 线 电 容 ，pMOS 和 nMOS 的 默认 模式 名 是 
MODP 和 MODN、 假 设 ， 所 有 晤 体 管 二 =1m， y= 10pm.: 
对 于 下 图 所 示 的 逻辑 门 ;: 





。 上 拉 蝇 体 管 的 党 长 比 为 5/5: 
s 下 拉 晶 体 管 的 觉 长 比 为 100/5. 
. Vro= 10V. 
章 3 一作 .4 VIP 
* |2 细 Fr| 一 0.6YV 
a， 指 出 Vor 的 最 坏 情况 输入 组 合 - 
b 计算 Yo 的 最 坏 情 况 值 ( 假 刘 所 有 下 拉 蜡 体 管 有 相同 的 体 偏 置 , 并 且 开始 时 Yo ~ 5% Vop } 
一 家 商店 有 一 个 快速 登记 处 和 三 个 普通 登记 处 . 商店 规定 只 有 当 两 个 或 更 多 的 普通 登记 处 忙 
时 ， 快速 登记 处 才 打 开 ， 假设 布尔 变量 A 8、 C 反映 每 个 普通 登记 处 的 状态 (1 表示 性 :， 
0 表示 空闲 ) 设计 一 逻辑 电路 ， 4、 中 、C 作为 输入 , FF 作为 输出 ,使 其 自动 通知 经 理 ( 通过 
设 定 F 二 1 ) 来 打开 快速 登记 处 . 用 两 种 方法 设计 ,一 种 用 NAND 门 实现 , 另 一 种 用 “或 非 ” 
门 实 现 . 
计算 用 CMOS 工艺 制造 的 冯 输 入 “或 非 ” 门 的 Yor, Yop、 Yr. Wn. NML 和 NM 值 。 
(W/L), =4 
(W/L = 1 
Vra = 二 0.7Y 
Vrs = —0.7 ¥ 
Co = AO NAV: 
PoCos = 20HAIV® 
Vpp=5V 
并 将 所 得 结果 与 SPICE 仿真 结果 进行 比较 . 
用 版 图 编辑 程序 ( 例如 ，Magic ) 来 设计 一 个 丽 输 人 的 CMOS“ 与 非 ” 门 ， 所 有 器 件 的 桥 宽 
为 W 二 10 jm n 淘 道 晶体 管 的 Lapy = 1 km,P 沟 道 晶体 管 的 Loyy =2 pm 假设 Lp =0.25 hm， 
计算 版 图 沟 道 的 长 度 ; 使 用 设计 规则 检测 回来 避免 违反 规则 ， 最 后 用 版 图 编辑 程序 进行 寄生 
电容 提取 
假设 习题 7.8 中 的 双 输 入 “与 非 ” 门 驱动 0.1 pF 的 负载 ,用 手 算 来 估算 好 2 和 如 上 .不 要 忘记 
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加 上 从 版 图 中 提取 出 的 寄生 电容 ,把 你 的 管 案 与 SPICE 仿真 得 到 的 结果 进行 比较 有关 和 参数 
如 下 : 
ki = 20 LA/V? 
kK = 10 nA/V? 
Vra = |Vrp| = 10Y 
7.10 考 韦 下 图 所 示 的 逻辑 电路 ， 有 Yro ( 增强 型 ) = 1 VY，Yro (标尺 型 ) = -3V，y 三 昨 。 
a， 和 确定 表 辑 晒 数 下. 
b， 计算 使 Vor 不 超过 0.4V 的 WL- 
cy =04Y12， 其 他 条 件 与 (b) 相同 ， 从 定性 的 角度 分 析 Wi /Li 是 上 升 还 是 下 降 ， 才 能 
使 Vor 不 超过 0.4 VW. 





7.11 考虑 下 图 所 示 的 电路 - 
a. 确定 池 辑 函数 下。 
b， 用 NOR 门 设计 一 个 实现 相同 沟 辑 功能 的 电路 ， 画 出 晶体 管 级 电路 图， 并 甩 用 nMOS 增 
强 - 耗 尽 丁 艺 ， 
。 用 AgGTI 门 设计 一 个 实现 相同 逻辑 功能 的 电路 . 画 出 晶体 管 级 电路 图 , 并 采用 CMOS 工 志 。 


各 


吾 
人 六 
日 
7.12 列强 型 MOS 管 有 如 下 参数 : 
Vpp =5V 
Viol = 1.0V， 对 于 nMOS 和 pMOS 一 00 Vl 
HpCox 一 20HAAV 


MnCex 一 SDOUAAW 
CMOS 复合 门 DAI432 的 (WA 三 30 和 (WiDr 二 各， 
a 计算 带 有 最 差 上 拉 和 下 拉 等 效 反 相 器 的 W/L 比 。 若 内 部 节点 寄生 电容 和 总 的 负载 电容 有 


240 CMDS 图 字 某 成 电路 一 一 分 析 与 设 守 





案 二 的 比 出 ,这样 的 友 相 嗣 可 用 来 计算 最 坏 情 况 蜀 上 控 和 下拉 延 退 。 在 这 个 问题 中 ， 计 
入 沟 道 和 mn 沟 证 MIOSFET 的 (WL)wrn-aniws， 可 忽略 审 生 电容 的 刺 响 
b， 用 最少 的 扩 沿 区 中 断 减 小 才 晶 硅 极 杀 的 数目 ， 制 出 DAI432 的 版 图 。 若 才 秽 桂 棚 条 的 排序 
会 适 , 扩散 区 中 断 的 数目 可 以 最 小 ， 为 使 其 数 晶 最小， 可 以 用 厂 图 模型， 找 出 p 交道 和 
0 沟 道 问 强 打 同 的 Euler 路 天 。 表 示 表 极 和 调 极 产 接 的 符 导 厂 图 足以 说 啊 这 个 问题 
7.13 考虑 一 完全 互补 的 CMDS 传输 门 ， 它 的 帆 人 端 与 地 相连 ， 而 舅 一 个 非 帆 仍 奖 与 1 pF 的 负载 
绚 容 相连 ,以 电 窄 开始 充电 到 5WY 利用 习题 7.12 中 的 Vns， bk, 各 以 值 ， 当 1 = 两 个 帅 
蛋 管 让 时 钙 情 号 作用 下 完全 导 通 ， 电 穿 开 始 放 电 
芭 【 雪 证 于 至 5 和 TEN = 吉 时 ， 丙 出 忧 恩 门 的 有 鼓 电 胃 值 ， 它 是 电容 电压 的 函 歼 
成 图 中 乒 出 电 图 平 寺 值 ,然后 计算 电容 电压 内 三 放电 到 2.5W 的 RC 是 过。 这 可 疏通 过 
求解 RC 电 足 司 芬 方程 得 和 
b， 用 SPICE 仿真 虱 查 i 81 的 答 穴 . 淹 极 纠 极 寄 生 电 容 可 各 略 不 计 
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钙 图 9 (上 疼 】 CMG8 厨 加 器 电路 的 版 图 i; 【下 图 ， 由 回 绥 他 加 眶 单元 构成 的 才 信 并 行 加 法 器 质 图 
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第 8 章 时 序 MOS 逻辑 电路 


8.1 概述 


在 第 7 章 中 介绍 的 所 有 组 合 电 路 中 ， 如 果 我 们 忽略 传播 延迟 时 间 ， 那 么 在 任意 给 定时 刻 的 输 
出 电 平 将 直接 由 当时 输入 变量 的 布尔 函数 决定 ， 因 此 组 合 电路 没有 记忆 功能 ， 或 者 说 输出 与 先前 
的 工作 状态 无 关 。 这 类 输出 与 输入 之 间 无 反馈 关系 的 电路 称 为 非 再 生 电 路 : 

另 一 类 主要 的 逻辑 电路 称 为 时 序 电 路 . 在 这 类 电路 中 ,. 输出 信号 不 仅 取 决 于 当前 的 输入 信号 ， 
还 取决 于 先前 的 工作 状态 。 网 8.1 (a ) 是 -一 个 由 组 合 电路 和 反馈 环 路 上 的 存储 元 件 组 成 的 时 序 电 
路 .大 多 数 情 况 下 ， 时 序 电路 的 再 生 功 能 是 由 于 输出 和 输 . 人 之 间 有 直接 或 间接 的 反馈 通路 。 在 某 
些 情况 下 ， 再 生 作 用 也 可 以 解释 为 是 一 种 简单 的 存储 功能 ， 基 本 再 生 电路 是 时 序 系 统 中 最 关键 的 
组 成 部 分 。 它 主要 分 为 二 种 双 稳 态 电路 、 单 稳 态 电路 和 非 稳 态 电路 : 非 再 咎 逻辑 电路 和 再生 现 
辑 电 路 的 一 般 分 类 如 图 &.L 所 未:. 
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OUT3 
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图 81 (a) 由 组 合 逐 辑 单元 和 反馈 环 路 上 的 存储 元 件 构 
成 的 时 序 电路 ; 《Pb ) 基于 和 暂 态 的 轴 辑 电 足 分 类 
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顾名思义 又 稳 仿 电路 有 两 种 稳定 状态 或 十 作 模 式 。 任意 一 种 部 可 以 在 特定 的 输入 ， 输 出 条 
件 下 获得 另 一 方面 ， 单 稳 态 电路 就 只 有 一 个 稳定 工作 点 【状态 )， 即 电路 受到 外 界 干扰 一 段 时 
闻 以 后 ， 和 输出 最 终 会 回 到 稳定 状态 ， 而 非 稳 态 申 路 没有 稳定 工作 点 或 状态 ， 不 能 保持 电路 的 状态 
不 变 。 因此 ， 一 个 非 稳 态 电路 的 输出 将 随意 变化 而 不 会 进入 一 个 稿 定 的 工作 模式 .第 6 章 介 绍 的 
环形 振 落 器 电路 就 是 一 个 嵌 型 的 非 稳 态 再 咎 电路 ， 

在 这 三 种 主要 的 再 生 电 路 类 型 中 ， 双 稳 态 电路 在 日 前 应 用 最 广泛 和 最 重要 的 一 种 - 在 数字 系 
统 中 用 到 的 所 有 基本 详 码 和 触发 器 电路 、 寄 存 器 和 存储 元 件 均 属 于 这 一 类 下面 我 们 将 首先 介绍 
基本 双 稳 态 单 元 的 电 特 性 ， 然 后 介绍 - - 些 它 的 实际 应 用 .、 


8.2 ” 双 稳 态 元 件 的 特性 


本 节 要 介绍 的 基本 双 稳 态 单元 由 两 个 完全 相同 的 反 相 电路 交叉 连接 而 成 ,如 图 8.2(a 所 未: 
此 时 ， 反 相 器 1 的 输出 电压 等 于 反 相 器 2 的 输入 电压 ， 即 wel = wi2; 反 相 器 2 的 输出 电压 等 于 反 
相册 1 的 输入 电压 ， 即 vz = vn 为 了 研究 两 个 反 相 器 的 静态 输入 -输出 特性 ， 我们 先 以 ol 一 瘦 ! 为 
坐标 轴 绽 出 反 相 器 1 的 电压 传输 特性 曲线 ， 注意， 反 相 器 2 的 输入 和 输出 电 太 分 别 对 应 于 反 相 器 1 
的 输出 和 输入 电压. 所 以 我 们 可 以 在 同一 坐标 轴 F 绘 出 反 相 器 2 的 电压 传输 特性 曲线 , 如 图 8.2tb) 
所 示 。 
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Vo2 Vi2 
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双 稳 赤 性 能 





[el 


图 8.2 两 个 反 相 吴 构成 的 基本 双 稳 态 单元 的 静态 特性 ，( a) 电路 图 ; (b ) 两 个 反 相 器 
的 电 不 传输 曲线 ， 并 标 出 了 三 个 可 能 的 工作 点 ; 《ec 1 定性 分 析 二 个 工作 点 的 势能 


从 图 中 我 们 可 以 看 出 两 条 电压 传输 特性 曲线 相交 于 一 点 : 经 简单 的 推论 我 们 可 以 知道 在 这 
此 工作 点 中 有 两 点 是 稳定 的 ， 在 网 8.2 (b ) 中 已 经 指出 -如果 电路 开始 工作 于 这 两 点 中 的 性 意 一 
页 .电路 始终 保持 这 个 状态 不 变 , 除非 外 部 因素 改变 其 工作 点 -: 注意 , 每 个 反 相 器 电路 的 增益 ( 站 


每 条 电压 传输 曲线 的 斜率 ) 在 两 个 稳定 工作 点 处 部 小 于 1. 因此 ， 要 使 工作 点 从 一 个 稳 态 点 变 到 男 
个 稳 态 点 ， 我 们 必须 外 加 一 个 足够 大 的 干扰 电压 ， 使 得 反 相 器 环 路 的 增益 大 于 稳 态 点 的 增益 。 
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另外 ， 两 个 反 相 器 的 电压 增益 在 第 一 个 工作 点 处 部 大 于 1- 因此， 即使 电路 最 初 工作 在 这 个 
点 ， 在 任意 一 个 反 相 器 输入 端 加 入 小 的 干扰 电压 都 将 被 放大 ， 使 得 工作 点 转 到 其 中 一 个 稳 态 工作 
点 。 由 此 我 们 得 出 结论 ， 第 三 个 工作 点 是 不 稳定 的 具有 两 个 稳定 工作 点 的 电路 ， 我 们 称 之 为 双 
稳 态 电路 。 

我 们 也 可 以 采用 在 三 个 可 能 的 工作 点 中 每 一 点 的 总 芝 能 曲线 来 定性 撒 述 交叉 连接 反 相 器 记 
路 的 双 稳 态 特性 ， 如 图 8.2 {c) 所 示 。 可 以 看 市， 在 其 中 的 两 个 工作 点 上 ， 贤 个 反 相 岩 的 电压 增 
益 为 零 势能 达到 最 小 值 . 相反 ,两 个 反 相 器 的 电压 增益 最 大 时 ,在 工作 点 的 势能 也 达到 最 大 值 - 
因此 ， 电 路 的 两 个 稳定 工作 点 对 应 两 个 势能 的 极 小 值 ， 一 个 不 稳定 工作 点 对 应 势能 的 极 大 信 - 

图 8.3 (a ) 为 一 个 两 级 CMOS 反 相 器 构成 的 双 稳 态 电路 疼 。 注 意 ， 在 这 个 电路 的 不 稳定 工作 
点 ， 四 个 品 体 管 均 饱 和 ， 使 得 电路 的 环 路 增益 达到 最 大 、 若 初始 时 刻 电 路 工作 于 该 点 ， 则 一 个 很 
小 的 干扰 屯 压 就 能 明显 改变 晶体 管 的 工作 模式 -因此 ， 我 们 希望 两 个 反 相 器 的 输出 电压 贫 开 并 基 
终 分 别 达到 Yoz 和 Yor , 如 图 8.3(b) 所 示 , 每 个 输出 电压 的 变化 方向 由 初始 干扰 电压 的 极 件 决 定 - 
下 面 , 我们 用 小 信号 分 析 方 法 对 此 做 更 详细 的 介绍 ， 














tul 
图 83 ra} CMOS 双 稳 态 电 路 图 ; ib1 电 路 初始 工作 于 
不 稳定 点 时 . 输出 电压 时 域 特性 的 一 种 情况 


分 析 图 8.4 所 示 的 双 稳 态 电 路 , 其 初始 状态 为 vot = v02 = Vs, 即 电路 工作 在 不 稳定 工作 点 上 - 
为 便于 分 析 ， 假设 每 个 反 相 器 的 输入 〈 栅 极 ) 电容 Ce 比 输出 漏 极 ) 电容 Ca 大 很 多 ， 即 Cr > Ca. 
则 矢 个 反 相 器 {1 和 2 ) 的 小 信 叶 漏 极 电流 可 以 用 此 反 相 器 的 栅 极 电压 表示 如 下 。 注 意 ， 每 个 反 
相 器 的 漏 极 电流 等 于 另 一 反 相 器 的 棚 极 电流 : 


iy!l = ia? = gm VYe2 (81) 





ig2 = ial = BmVgl 


igt idi 
一 一 和 





疼 8.4 反 相 吴 的 小 信号 输入 和 输出 电流 








244 CMOS 部 宇和 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 


式 中 ，8m 为 反 相 器 的 小 信号 跨 导 ”两 个 反 相 器 的 栅 极 电 太 可 以 用 栅 极 电荷 9 和 更 表示 


31 人 2 
Usgl 一 一 一 ee 











Cs Vg2 一 全 (8.2 ) 
注意 ， 每 个 反 相 器 的 小 信号 栅 身 电流 可 以 用 小 信号 届 极 电 应对 时 间 的 导数 画 数 表 示 : 
如 
( 8.3) 
d vs? 
Lg2 一 Cy 和 
内 式 《8.1) 和 式 ( 8.3) 可 得 ， 
ee Cc d vy 
SmTr82 TT vat (8.4) 
du 
BmLlel 一 Ce (8.5) 
若 用 概 极 电荷 表示 栅 极 电压 . 这 两 个 微分 方程 可 以 瑟 感 ; 
gm A 
Cc 页 (8.6) 
Bm d9a 
人 中 【8.7 1 
由 式 (8.6) 利 式 (87) 可 得 到 -个 二 阶 微 分 方程 来 描述 山 极 电荷 2 的 时 域 特 忻 : 
gm, Cd dg (2) 8.8 
Co” gm df pe B20 
将 渡 械 时 间 常 数 w 代 入 方程 后 化 简 可 得 : 
dq 1 C 
ree 其 中 : w= - (8.9) 
由 式 (8.9) 解 得 4 的 时 域 解 为 : 
i J a + ma) et (8.10) 
其 中 初始 状态 为 : 
gi(0) = Ce .vai(O) (8.11) 


注意 ，Vet = Uoz ， Vg2 二 bol 将 项 个 反 相 器 的 凯 极 电荷 用 相应 的 输出 电压 变量 代替 ， 可 以 得 到 : 
1 1 i 

valt} ;val0) 一 TafDJJe ® 加 30200) 十 Ta(O))e ( 8.12 ) 
| 让 

Voztt) = ;veal0) — out)e + Ftvo2(0) 和 tov (Oe ™ (8.13) 


当 t 信 很 大 时 ， 时 域 表达 式 (8.12) 和 (8.13) 可 以 化 简 为 : 


1 | 让 
ol SS 3(vo1(0) 二 wr (Oe ™ 
了 【8.14 
VozlD) 们 (vo2t0) + mustONe 5 
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注意 ,输出 电压 的 大 小 是 随时 间 哇 指数 变化 的 。 两 个 反 相 髓 的 输出 电压 很 据 初始 干扰 电压 
dvo(0) 和 dvoz(0) 的 极 性 ， 从 它们 的 初始 值 Wii 变 到 Vo 或 Yo 。 实际 上 ， 模 据 电 荷 守 衡 定律 , 干扰 
输出 电压 dvi 的 极 狂 始终 与 do 的 极 性 相反 - 因此 ， 两 个 输出 电压 像 我 们 预期 的 那样 向 着 相反 的 
方向 变化 。 图 8.5 为 这 个 过 程 的 相 平面 图 . 由 图 可 知 , 工作 点 (vot 二 Vin，Yo2 二 Vip ) 是 不 稳定 的 。 
而 利用 小 信和 号 模型 分 析 (vol = Vor，voz 二 Von) 和 (tol = Yop， 岂 = Yor ) 这 两 个 工作 点 表 
明 它 们 是 稳定 的 . 
bol Vy Yon 或 Yor 


ba: Wh 一 Vor 或 Yon ( 8.15) 





图 8.5 双 稳 坊 电 路 特性 的 相 平 面 图 


除 上 述 的 时 域 分 析 外 ， 我们 还 可 以 用 其 他 方法 观察 得 知 ， 当 两 级 反 相 器 双 稳 态 电 路 从 电路 不 
稳定 工作 点 到 稳定 工作 点 并 赵 于 稳定 时 ， 我 们 可 以 想像 一 个 信号 在 两 个 反 相 器 级 联 面 成 的 环 内 旋 
转 了 数 周 ， 如 图 8.6 所 示 。 在 此 期 间 输 出 电压 wl 的 时 域 特 性 可 击 下 式 表示 : 

vol (7?) 十 二 
vO 

可 果 在 时 间 间 也 了 内 ， 信 号 沿 环 路 旋转 了 n 周 ， 那么 就 等 价 于 同样 的 信号 沿 由 2n 个 反 相 器 
级 联 而 成 的 回路 传播 一 周 。 用 4 表示 环 路 增益 ( 两 个 级 联 反 相 器 的 总 的 电压 增益 )， 可 得 ; 

Am 一 ef 而 (8.17) 


这 个 表达 式 描述 了 到 达 稳 定 工作 点 前 发 散 过 程 的 时 域 特性 ， 如 图 8.6 所 示 。 


8.3 SR 锁 存 电路 


由 两 个 交叉 耦合 的 反 相 器 组 成 的 双 稳 态 电路 〔 见 图 8.2) 有 两 个 稳定 的 工作 模式 或 状态 。 只 
要 电源 电压 存在 ， 电 路 就 会 保持 它 的 状态 ( 两 个 可 能 模式 中 的 一 个 )。 因 此 ， 电 路 就 具有 简单 的 
记忆 功能 ， 使 之 保持 状态 不 变 。 但 是 ,考虑 它 的 外 部 变化 状态 ， 只 有 两 级 基本 反 相 器 的 电路 不 能 
实现 从 一 个 稳定 工作 模式 变化 到 另 一 个 模式 。 因 此 ， 考 虚 状 态 的 变化 时 ， 我们 在 双 稳 态 电路 中 增 
加 简单 的 开关 控制 或 触发 电路 使 之 能 够 实现 状态 转换 。 图 8.7 是 基本 的 CMOS SR 锁 存 电路 结构 ， 
其 中 S$( 置 位 ) 入 {复位 ) 是 两 个 触发 输入 。 在 一 些 文献 资料 中 ，SR 锁 存 锅 也 称 为 SR 触发 器 ， 
因为 两 个 稳定 状态 可 以 来 回 变换 。 电路 由 两 个 CMOS 双 输 入 或 非 门 组 成 。 每 个 成 非 门 的 其 中 一 个 
输入 端 与 另 一 个 或 非 门 的 输出 端 交 叉 相连 ， 另 一 个 输入 端 用 来 触发 电路 。 


(8.16) 














246 CMOS 数字 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 








图 8.6 稳定 过 程 中 阴 时 信和 导 在 两 级 反 相 器 环 路 内 传播 


Vpo Vop 





图 &7 基于 双 输 入 或 非 门 的 CMOS SR 锁 存 电路 


SR 锁 存 器 有 两 个 互补 输出 Q 和 忆 。 我 们 定义 ， 当 输出 Q 为 逻辑 “1” 且 世 为 逻辑 “0” 时 锁 
存 器 处 于 丑 位 状态 ， 相 反 ， 当 输出 Q 为 逻辑 “0” 且 互 为 逻辑 “1” 时 锁 存 器 处 于 复位 状态 : 由 
两 个 双 输入 或 非 门 组 成 的 SR 锁 存 器 的 电路 结构 和 相应 的 图 形 符号 如 图 8.8 所 示 。 从 图 中 不 难看 
中 ， 当 两 个 输入 端 均 为 逻辑 “0” 时 ，SR 锁 存 器 将 像 此 前 讨论 的 交叉 契合 双 稳 态 单元 一 样 芽 作 ， 
即 电 路 保持 它 的 两 个 工作 状态 中 的 一 个 稳定 状态 不 变 ， 其 稳定 状态 由 先前 的 输入 决定 - 

和 如果 置 位 输入 ( S ) 为 滥 辑 "1"， 复 位 输入 为 座 辑 “0” 时 ， 则 输出 端 Q 为 逻辑 “1”"， 驴 为 浊 
辑 “0" ”这 就 是 说 ,不管 原先 是 什么 状态 ，SR 锁 存 器 都 被 置 位 。 同 理 ， 如 果 S 等 于 “0". R 等 于 
“1”， 则 输出 端 Q 等 于 “0"， 互 等 于 “1”"。 因 此 ， 当 输入 为 这 种 组 合 时 ， 锁 存 器 就 被 复位 了 ， 而 
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不 管 电路 原先 保持 的 是 什么 状态 。 最 后 ， 考 虑 输入 S、R 均 为 逻辑 “1” 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 
两 个 输出 端 均 为 “0”"， 显 然 这 与 Q 和 马 的 互补 性 是 矛盾 的 因此， 在 正常 工作 时 ， 这 种 输入 组 合 
是 不 允许 的 ， 是 无 效 的 情况 ， 基 于 或 非 门 SR 锁 存 器 的 真 值 表 如 表 8.1 所 示 。 


5 










基于 或 非 门 
SR 锁 存 响 


图 8.8 ”基于 或 非 门 的 SR 触发 器 的 电路 结构 图 及 其 图 形 符号 
表 8.1 基于 或 非 门 SR 锁 存 器 电路 的 真 值 表 








Ss a On n+1 工作 状态 
0 0 Q, ra 保持 
1 0 1 0 种 位 
0 1 1 复位 
1 1 0 0 无 效 


考虑 4 个 nMOS 晶体 管 M1、M2、M3 和 M4 时 的 丁 作 模式 ， 可 以 更 详细 地 讨论 图 8.7 所 示 
的 CMOS SR 锁 存 器 电路 的 工作 原理 、 苦 置 位 输入 S 为 Von ， 复 位 输入 RR 为 Yor， 并 联 连 接 的 晶 
体 管 M1 和 M2 均 导 通 。 结果 ， 艺 的 电压 假设 为 逻辑 低 电 平 Yor = 0。 同时 ，M3 和 M4 截止 ， 导 
致 Q 达到 一 个 逻辑 高 电 平 Yo 如 果 复位 输入 RR 为 Von , 置 位 输 和 人 $ 为 Voz， 则 情况 正好 相反 (M1 
和 M2 截止，M3 和 M4 导 通 六 

另 一 方面 ， 当 两 个 输入 电压 均 为 Voi 时 有 两 种 可 能 。 根据 SR 锁 存 器 的 初始 状态 ， 两 个 触发 昌 
体 管 M1 和 M4 截止 ，M2 或 M3 导 通 。 这 样 ， 在 一 个 输出 端 将 产生 一 个 逻辑 低 电 平 Yoz = 0， 其 
互补 输出 端 为 Yow ， 基 于 或 非 门 的 CMOS SR 加 存 电路 的 静态 工作 模式 和 电压 值 如 表 8.2 所 不 。 
为 了 简化 互补 型 pMOS 晶体 管 的 工作 模式 ， 这 里 就 不 再 列表 分 析 了 。 


表 8.2 基于 或 非 门 CMOS 构成 的 SR 锁 存 电路 中 各 晶体 管 的 工作 模式 


S RP Qn Onst 工作 状态 
Vor ML 和 M2 导 通 ，M3 和 M4 截止 





Von Ver Yor 

Var Yog Vor Vor M1 和 M2 截止 ，M3 和 M4 导 通 
Vor Vor Von Vor M1 和 M4 截止 ， M2 导 通 ， “或 ” 
Vor Var Vor Yon MI] 和 MI4 截止， M3 导 通 


为 了 对 SR 锁 存 电路 进行 虹 态 分 析 ， 我 们 必须 考虑 状态 变化 引起 的 结果 ， 即 ， 是 通过 一 个 音 
僻 信 号 对 原先 为 复位 状态 的 锁 存 器 进行 冒 位 还 是 通过 复位 信号 对 原先 为 置 位 状态 的 镇 存 器 进行 
复位 ， 无 论 是 哪 一 称 情 况 ， 两 个 输出 电压 将 同时 变化 。 当 一 个 输出 电压 从 丈 辑 低 电子 上 升 到 色香 
襄 电 平时 ， 刚 另 一 个 输出 志 压 从 丈 辑 高 电 平 下 降 到 辟 辑 低 电 平 。 因 此 就 产生 了 一 个 问题 如何 售 
窜 丙 个 输出 端 电压 变化 所 需 的 时 间 。 显然 ， 这 个 辣 题 的 精确 解 就 是 求解 联 立 的 两 个 微分 方程 ， 写 
个 输出 端 对 应 一 个 方程 。 如 果 我 们 假设 两 个 过 程 不 是 同时 发 生 而 是 有 一 个 先后 次 序 ， 那 么 就 会 和 
化 这 个 问题 。 这 种 假设 会 使 求解 得 到 的 开关 时 间 比 实际 的 要 六。 
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为 了 计算 两 个 输出 端的 开关 时 间 ， 我 们 必须 首先 找 出 与 每 个 输出 端 相连 的 总 寄生 电容 。 简 单 

地 观察 电路 可 知 ， 每 个 输出 端的 总 的 集 总 电容 可 表示 为 ; 

Co= Cg Cob,st Cdbs t+ Cas4 + Cap,7 + Chr + Cap,s 

CH = Cah3t Cop? Cabi + Cabs + Cops + Csp,s + Cap,s ‘ 8.18) 
图 8.9 所 示 为 SR 锁 存 器 的 电路 图 和 Q 端 与 端的 集 总 负载 电容 。 假设 锁 存 器 的 初始 状态 为 复位 
状态 ， 令 5 = “1”，R = “0” ,对 其 进行 置 位 操作 ， 那 么 日 端的 上 升 时 间 可 表示 为 : 

Trise,Q ‘ SR 锁 存 器 ) 一 trise, O(NOR2) 十 TrailECNOR2) (8.19 ) 
要 注意 在 计算 开 居 时 间 吉 ise.g 时 应 分 别 计算 双 输入 或 非 门 的 上 上 升 和 下 降 时 间 ， 很 显然 要 将 岗 个 过 
程 分 开 考 虑 ， 即 ， 先 是 一 个 输出 端 电 压 〔【 驴 ) 由 于 MI 导 通 从 高 电 平 下 降 到 低 电 平 ， 力 一 个 输出 
端 电压 (Q) 由 于 M3 截止 从 低 电 平 上 升 到 高 电 平 ， 这 样 我 们 计算 出 的 SR 锁 存 器 的 开关 时 间 要 长 
于 其 实际 的 开关 时 间 。 在 这 个 过 程 中 ， 虽 然 当 Q 上 升 时 M2 可 能 会 导 通 ， 但 我 们 可 以 假设 M2 和 











M4 均 截 止 ， 这 样 实际 上 缩短 了 仿 端 的 下 隆 时 间 。 然 而 与 求解 两 个 联 立 的 微分 方程 相 比 .这 种 方 
法 会 对 延迟 得 到 一 个 更 简单 的 一 阶 预测 。 


Vpp Yopo 











疼 8.9 两 个 输出 端 带 有 集 总 负载 电容 的 CMOS SR 锁 存 器 电路 图 


其 于 或 非 门 的 SR 锁 存 器 也 可 以 由 两 个 耗 尽 型 负载 nMOS 双 输 和 或 非 门 交叉 连接 而 成 ,如 图 8.10 
所 示 从 逻辑 的 观点 来 看 ， 基 于 或 非 门 的 耗 尽 型 负载 nMOS SR 锁 存 器 的 下 作 原 理 和 CMOS SR 锁 
存 器 的 工作 原理 相间 。 从 功 耗 和 灌 卢 容 限 方面 来 说 , 最 好 选择 CMOS 门 构成 的 电路 ， 因为 CMOS 
双 输 入 或 非 门 在 保持 某 一 状态 时 不 消耗 静态 功率 , 而 且 其 输出 电压 幅度 可 以 在 0 到 Vpp 之 间 变 化 - 

现在 考 虚 另 种 建立 基本 SR 锁 存 电路 的 方法 。 我 们 用 两 个 双 输 入 与 非 门 代替 两 个 双 给 入 或 
非 沐 如 图 8.11 所 示 。 其 中 ,每 个 与 非 门 的 一 个 输入 交叉 连接 到 另 一 个 与 非 门 的 输出 端 ， 而 男 一 
个 输入 作为 外 部 触发 . . 

仔细 观察 基于 与 非 门 的 SR 锁 存 电路 可 知 ， 为 了 使 电路 保持 某 一 状态 ， 两 个 外 部 触发 输入 必 
堪 均 为 泌 辑 “1”"。 只 有 使 置 位 输入 或 复位 输入 为 逻辑 “0”， 才 能 改变 电路 的 本 作 点 或 工作 状态 。 
观察 可 得 ， 如 果 5 等 于 “0"，R 等 于 “1"， 则 输出 Q 为 逻辑 “1”， 其 互补 输出 @ 为 多 辑 “0 "。 央 
此 ， 为 了 对 与 非 门 SR 锁 存 器 距 位 ， 就 必须 使 置 位 输入 S 为 “0"- 同 理 ， 要 对 锁 存 器 复位 就 必须 
使 复位 输入 RR 为 “0”。 根据 上 述 讨论 我 们 可 得 出 以 下 结论 , 基于 NAND 的 SR 锁 存 器 是 低 电 下 有 化 
的 、 基 于 或 非 门 的 SR 锁 存 器 正好 相反 ， 它 是 高 电 平 有 效 的 。 注意 ， 如 果 两 个 输入 均 为 “0” 时 ,两 
个 输出 均 为 池 辑 高 电 平 ， 这 显然 违 此 了 两 个 互补 输出 的 特性 ， 因 此 这 种 情况 是 不 允许 的 : 
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图 8.10 基于 双 输 入 或 非 门 的 耗 尽 型 货 载 nMOS SR 锁 存 器 电路 


Vpp Vpn 
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图 8&11 基于 双 输 和 人 与 非 门 的 CMOS SR 锁 存 器 电路 


图 8.12 所 示 为 基于 与 非 门 的 SR 锁 存 器 电路 的 电路 结构 图 及 其 相应 的 图 形 符 导 - S、 民 输入 端 
的 小 圆 图 表明 了 惠 路 是 低 电 平 有 效 的 。 图 中 的 表格 为 与 非 门 SR 锁 存 器 的 真 值 表 。 在 基于 或 非 门 
的 SR 锁 存 器 中 应 用 的 时 域 分 析 方 法 同样 适 册 于 基于 与 非 门 的 SR 锁 在 器 。 


Ss 
口 






基于 与 非 1] 的 
SR 锁 存 器 






已 | 





图 8.12 基于 与 非 门 的 SR 锁 存 器 的 电路 结构 图 和 图 形 符号 
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基于 与 非 门 的 SR 锁 存 器 也 可 以 由 两 个 三 尽 卉 负载 双 输 和 与 非 门 交 叉 连 接 而 成 ， 如 图 8.13 所 
示 。 从 逻辑 的 观点 看 ， 其 工作 原理 与 CMOS 构成 的 与 非 门 SR 锁 存 项 ( 见 图 8.11 ) 的 工作 原理 完 
全 一 致 : 但 是 考虑 到 功 耗 和 噪声 容 限 ， 基 好 选择 CMOS 构成 的 电路 . 


Yop Vpp 





图 8.13 基于 或 非 门 的 耗 尽 型 负载 nMOS SR 锁 存 器 电路 


8.4” 钟 控 锁 存 器 和 触发 器 电路 


钟 控 SR 锁 存 器 


在 前 面 介绍 的 所 有 SR 锁 存 器 基本 上 都 是 异步 时 序 电路 , 它们 工作 时 对 输入 信号 在 与 电路 延迟 
相关 的 时 间 点 上 的 变化 产生 响应。 为 了 实现 同步 T 作 ， 给 电路 加 上 一 个 选 通 时 钟 信号 .使 得 电路 
只 有 在 时 钟 脉冲 有 效 期 间 才 对 输入 电 平 产生 响应 。 为 了 简便 起 见 ， 我 们 设 时 钟 脉冲 信号 为 周期 性 
方 波 信号 ， 它 可 以 同时 作用 丁 系 统 内 所 有 的 钟 控 钦 卉 门 ; 

图 8.14 所 示 为 一 个 基于 或 非 门 的 钟 榨 SR 锁 存 器 的 电路 结构 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当时 钟 脉 
冲 信 号 (CK) 为 “0” 时 , 输入 信和 号 对 电路 没有 影响 . 两 个 与 门 的 给 出 保持 “0” 状 态 ， 使 得 SR 
锁 存 器 保持 其 当前 状态 ， 而 不 管 $、R 输入 为 何 值 。 当 输入 时 钟 信号 为 1 时 ，S、R 作用 于 SR 
锁 存 器 ,可 能 改变 其 状态 。 注 意 ， 像 在 非 钟 控 SR 锁 存 器 中 一 样 ，S 一 R=“1” 的 输入 组 合 在 钟 控 
SR 锁 存 器 中 也 是 不 允许 的 。 当 $、R 均 为 “1” 寺 、 在 时 钟 脉冲 信号 作用 下 ， 两 个 输出 均 为 0: 当 
时 钟 脉冲 信和 号 改变 ， 即 当 它 变 为 “0” 时 ， 锁 存 器 状态 是 不 确定 的 . 根据 输出 信和 号 局 延迟 的 不 同 ， 
电路 可 能 稳定 于 性 一 状态 : 


S 


划 | 


RB 
图 8.14 基于 或 非 门 的 钟 控 SR 名 存 器 的 电路 结构 图 


为 了 说 明 钟 榨 SR 锁 存 器 的 工作 原理 ， 在 图 8.15 中 夯 出 了 CK、S、R 序列 的 波形 以 及 相应 的 
输出 8 的 波形 。 注 意 ， 电路 在 时 钟 脉 冲 有 效 期 间 是 严格 地 按照 电 平 变化 的 ， 即 ， 当 CK 脉冲 电 平 
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为 “1” 时 ，S、R 输入 电 压 的 任何 变化 都 反映 在 电路 输出 上 。 因 此 ， 当 环 路 延迟 小 于 脉冲 宽度 时 ， 
在 时 钟 有 效 期 间 罕 的 尖 脉 冲 或 干扰 信和 叶 都 可 以 对 锁 存 器 置 位 或 复位 - 





图 8.15 反映 基于 或 非 门 SR 锁 存 器 电路 的 工作 情况 的 输入 、 给 出 波形 


图 8.16 为 一 个 由 两 个 CMOS 与 或 非 门 组 成 的 基于 或 非 门 的 钟 控 SR 锁 存 器 电路 . 注意 , 双 输 
入 与 门 和 两 个 双 输 入 或 非 门 组 成 的 电路 相 比 ， 基于 与 或 非 门 的 SR 电路 需要 的 疝 体 管 要 少 。 


Yop Yop 





图 8.16 ”用 与 或 非 门 组 成 的 基于 或 非 门 的 钟 控 SR 锁 存 器 电路 


基于 与 非 门 的 SR 锁 存 器 也 可 以 有 选 通 时 钟 痊 入, 如 图 8.17 所 未 . 必须 注意 , 在 这 种 情况 下 ， 
输入 信号 $、R 及 时 钟 信号 CK 均 为 低 电 平 有 效 。 也 就 是 说 ， 当 时 钟 脉冲 信号 为 逻辑 “1” 时 ， 输 
入 电 平 的 变化 将 不 对 电路 起 作用 。 内 有 在 时 钟 脉 溃 有 效 ， 即 CK = "0" 时 , 输入 才 会 影响 输出 对 
于 这 种 基于 与 门 的 钟 控 SR 锁 存 器 电路 ， 我 们 可 以 用 一 个 基本 的 与 或 非 结构 ， 其 实质 和 或 非 门 名 
控 SR 锁 存 器 电路 的 基于 与 非 门 的 实现 类 似 。 

图 8.18 所 示 为 基于 与 非 门 SR 锁 存 器 的 舅 一 种 组 成 结构 。 此 时 ， 两 个 输入 信号 和 CK 信号 均 
为 高 电 平 有 效 , 即 当 CK 一 “1”, 3= "1 ,R= “0" 时 , 锁 存 器 输出 被 置 位 . 同 理 , 当 CK = “1 ， 
s 二 "0"，R 二 "1" 时 ， 锁 存 器 被 复位 。 只 要 时 钟 信号 无 效 ， 即 当 CK = "0" 时 ， 锁 存 器 就 保持 其 状 
态 。 这 种 结构 的 缺点 是 所 需 的 品 体 管 数 要 比 图 8.17 所 示 的 低 电 平 有 效 结构 所 需 的 晶体 管 数 多 。 
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图 8.17 输入 低 电 平 有 效 的 基于 与 非 门 钟 控 SR 锁 存 器 电路 的 电路 结构 阁 


必 [ 





【 二》 


图 8.18 (a) 输入 高 电 平 有 效 的 基于 与 非 门 的 钟 控 SR 锁 存 器 电 
路 的 电路 结构 图 ; 〈b) 表示 同一 电路 的 部 分 图 形 符号 


钟 控 JK 锁 存 器 


我 们 介绍 的 基本 SR 锁 存 器 电路 和 钟 控 SR 锁 存 器 电路 都 普遍 存在 着 有 一 种 不 允许 的 输入 组 合 
问题 ， 即 当 输 入 5、R 同时 有 效 时 ， 电 路 的 状态 不 能 确定 。 为 解决 这 一 问题 ， 在 输出 端 加 上 两 条 
反馈 线 到 输入 端 ， 如 图 8.19 所 示 。 所 得 电路 称 为 JK 锁 存 器 - 图 8.20 为 完全 巾 与 非 门 组 成 县 为 输 
入 高 电 平 有 效 的 J 区 锁 存 器 及 其 相应 的 图 形 符号 。 通常 将 JK 锁 存 器 称 为 臣 触发 器 。 


ol 





网 8.19 ”基于 与 非 门 的 钟 控 开锁 存 器 电路 结构 图 


+ 实 
Li 

石 
K 


图 8.20 ”完全 由 与 非 门 组 成 的 钟 控 区 锁 存 器 电路 
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这 个 电脑 中 的 了, 其 输入 对 应 于 基本 SR 锁 存 器 的 党 位 、 复 位 输入 .当时 钟 脉冲 有 效 时 ， 锁 存 
器 可 由 输入 组 合 (J 二 "1”,K="0" ) 置 位 ， 由 输入 组 合 (] 了 ="0",K ="1") 复位 。 如 果 两 个 输 人 均 
为 轴 辑 “0"， 那 么 锁 存 器 保持 当前 状态 另 - -方面 ， 如 果 时 钟 有 效 时 上 鸯 个 输入 均 为 “1]"， 那 么 锁 
存 器 可 以 通过 反馈 线 改 恋 其 状态 : 换 句 话说 ，JK 锁 存 器 不 存在 不 允许 的 输入 组 台 . 和 其 他 钟 控 锁 
存 器 电路 -一样 ， 当 时 钟 脉 证 无 效 (CK = “0" ) 时 ，JK 锁 存 器 将 保持 其 当前 状态 , 钟 控 JK 锁 存 器 
的 工作 情况 被 归纳 在 表 8.3 的 真 值 表 中 ， 


表 8.3 JK 锁 存 器 的 真 值 表 


























J KK On [a SS 请 Cn, C1 工作 状态 
0 
1 0 9 1 0 ! 0 置 位 





图 8.21 所 示 为 一 个 基于 或 非 门 交叉 组 成 且 中 CMOS 构成 的 钟 控 I 锁 存 器 。 注 意 ， 基 于 与 或 非 
门 的 电路 结构 需要 较 少 的 晶体 管 , 因此 , 此 图 要 用 图 8.20 所 示 的 全 与 非 门 电路 来 实现 的 话 会 更 简单 。 





th} 


图 821 (a) 基于 或 非 门 钟 控 JK 镇 存 器 电路 的 结构 图 ; 《b) 用 CMOS 与 或 非 门 实现 的 到 链 存 器 
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虽然 开锁 存 器 没有 不 允许 的 输入 组 合 , 但 它 仍然 有 一 个 潜在 的 问题 : 当时 钟 脉冲 有 效 且 输入 
均 为 于 辑 “1” 时 ， 电 路 输出 将 不 停 地 振 葛 (翻转 ) 直至 时 钟 无 效 ( 变 为 0), 或 者 一 个 输入 信号 
变 为 0. 为 防止 出 现 这 种 不 希望 出 现 的 定时 间 题 , 时 钟 脉冲 宽度 必须 比 IK 锁 存 器 电路 的 给 入 到 输 
出 的 传播 延迟 要 窄 - 这 个 限制 使 得 时 钟 脉 串 信和 号 在 输出 电 平 可 能 义 一 次 改变 之 前 变 低 ， 以 防止 输 
出 发 生 抖动 的 情 癌 出现。 然而 在 大 部 分 实际 应 用 中 ， 这 种 时 钟 限制 是 很 难 实现 的 - 

假设 时 钟 脉冲 满足 上 述 措 述 的 限制 ， 若 两 个 输入 均 为 逻辑 “1”( 见 图 8.22 )、 则 本 锁 存 器 的 
输出 在 每 个 时 钟 脉冲 内 只 反复 (改变 其 状态 ) 一次。 专门 工作 于 这 一 模式 的 电路 称 为 反动 式 开关 


CK 所 锁 存 器 





如 | 


图 8.22 作为 氢 动 式 开关 的 下 锁 存 器 的 工作 情况 


主 从 触发 器 

前 面 所 研究 的 钟 控 锁 存 器 电路 遇 到 的 定时 限制 问题 大 部 分 都 可 以 通过 两 个 锁 存 器 级 联结 构 
来 解决 。 其 工作 原理 的 关键 在 于 当 两 个 时 钟 信 号 相位 相反 时 两 个 级 联 而 成 的 触发 器 才 有 效 ,这 种 
组 态 称 为 主 从 触发 器 。 我们 定义 的 触发 器 区 别 于 前 面 讨论 的 锁 存 器 ， 尽 管 在 文献 资料 中 两 者 常常 
交换 采用 : 

图 8.23 中 的 输入 锁 存 器 称 为 主 触 发 器 ， 当 时 钟 脉 串 为 高 电 平时 有 效 。 在 此 期 间 ， 输 入 J、K 
允许 数据 进入 触发 器 ， 第 一 级 输出 由 原 有 的 输入 决定 。 当 时 钟 脉 神 变 为 0 时 ， 主 触发 非 变 为 无 效 
而 第 二 级 被 称 为 从 甬 发 器 的 触发 器 有 效 。 触发 器 电路 的 输出 电 平 将 由 这 段 时 间 内 的 从 触发 器 的 状 
态 决定 . 而 从 触发 器 电路 状态 又 由 先前 主 触 发 凯 的 输出 夹 定 。 





图 8.23 ”由 基于 与 非 门 开锁 存 器 构成 的 主 从 触发 医 


因为 主 从 甬 发 器 的 时 钙 信 号 是 相反 的 ， 因 此 它们 之 间 是 有 效 去 粳 的 ， 那 么 电路 就 不 会 “ 开 司 ， 
即 初始 输入 的 改变 不 会 直接 反映 到 输出 上 。 这 -- 重 要 特征 使 主 从 触发 器 明显 区 别 于 相 章 前 库 介 绍 
的 所 有 锁 存 器 电路 。 网 8.24 为 一 个 主 从 JK 触发 器 的 一 系列 输入 和 输 册 波形 ， 亡 能 带 助 读者 丁 解 


其 基本 工作 原 旦 。 
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图 8.24 主 从 触发 器 的 输入 和 输出 波形 

因为 主 从 侈 发 英 是 相互 去 看 的 ， 因 此 当 J 一 K 一 “1* 时 ， 电 路 会 翻转 ,但 它 消除 了 不 可 控 振 
葛 的 可 能 ， 因 为 在 任意 给 定时 刻 都 只 有 一 个 触发 器 有 效 。 图 8.25 为 一 个 基于 或 非 门 实现 的 主 从 甬 
发 器 电路 。 





图 8.25 基于 或 非 门 实现 的 主 从 JK 触发 器 
图 824 同 祥 说 明了 主 从 抑 发 器 有 着 潜在 的 一 次 翻转 问题 。 当 时 钟 脉冲 为 高 电 平时 ,输入 的 任 


向 一 个 央 脉 促 或 干 护 ， 比 如 在 了 线 (或 线 ) 上 的 干扰 者 可 能 对 主 触 发 器 置 位 (或 复位 ) 全 可 
产生 一 个 无 用 的 状态 转移 ， 并 且 在 下 一 个 相位 期 间 传递 到 从 触发 殿 。 边沿 触发 的 主 从 拥 发 大 可 岂 


在 很 大 程度 上 消除 这 个 问题 ， 我 们 将 在 下 一 节 介绍 这 类 触发 器 。 
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8.S_CMOS 的 D 锁 存 器 和 边沿 触发 露 


随 着 CMOS 电路 技术 在 数字 集成 电路 设计 中 的 广泛 应 用 ， 基 于 CMOS 传输 门 的 时 序 昌 路 的 
应 用 变 得 非常 普遍 ， 特 别 蚌 在 大 规模 集成 电路 设计 中 .在 本 章 中 我 们 可 以 看 到 ， 实 际 上 所 有 的 铬 
存 器 和 触发 器 都 可 以 由 CMOS 门 构成 ， 而 且 设 计 部 十 分 简单 。 然 而 ， 用 CMOS 门 设计 一 些 常 用 
的 电路 《 比如 钟 控 ]K 锁 存 器 或 主 从 JK 触发 器 ) 需要 大 基 的 品 体 管 . 

在 本 节 中 , 我 们 将 介绍 一 些 具体 的 时 序 电 路 ,这 些 电 路 基本 上 是 用 CMOS 传输 门 构 成 的 . 同 
党 用 结构 设计 的 电路 相 比 ， 它 们 更 简单 而 且 所 需要 的 晶体 管 也 更 少 。 作 为 对 这 一 类 电路 的 介绍 ， 
我 们 首先 考虑 图 8.26 所 示 的 基本 D 锁 存 器 电路 .DD 锁 存 器 可 对 基于 或 非 门 的 钟 控 SR 锁 存 右 电 路 
做 适当 的 修改 而 得 到 。 这 里 ， 电 路 只 有 -- 个 输入 信号 D， 直 接 与 锁 存 器 的 S$ 输 入 端 相连 . 输入 变 
量 D 经 翻转 后 和 锁 存 器 的 R 端 相 连 . 从 电路 结构 图 中 可 以 看 出 , 当时 钟 脉冲 有 效 , 即 CK = “1 时 ， 
输出 0 就 等 于 输入 的 D 值 。 当 时 钟 信和 号 变 为 “0” 时 ， 输 出 将 保持 其 状态 不 变 。 因 此 ，CK 信号 
使 数据 输入 到 D 锁 存 器 。 


D 


D 锁 存 器 


图 8.26 DD 锁 存 器 的 电路 原理 峡 和 逮 辑 符号 
D 锁 存 器 在 数字 电路 设计 中 有 许多 应 用 ,最 主要 的 是 用 来 临时 存储 数据 或 作为 一 个 延迟 单元 。 
直面， 我们 来 分 析 简单 的 CMOS 结构 D 触发 器 。 图 8.27 所 示 是 用 一 个 基本 双 反 相 器 环 路 和 两 个 
CMOS 传输 门 (TG ) 开关 电路 构成 的 D 锁 存 器 ， 


Yop Vpp 





图 8.27 CMOS D 锁 存 器 (形式 1) 
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输 人 端的 TO 由 CK 信号 触发 ， 而 反 相 器 环 路 中 的 TG 则 由 CK 的 芭 相 信号 ECK 般 发。 因此 ， 
当时 钟 信号 为 高 电 平 时 ， 输 入 信号 将 输入 ( 锁 存 ) 到 电路 中 ; 当时 钟 信号 为 低 电 平 时 ， 此 信息 将 
作为 反 相 器 环 路 的 状态 保持 不 变 。 如 网 8.28 所 示 ， 用 基本 开关 电路 代替 CMOS 传输 门 ， 就 更 容 
电 出 了 久生 和 入 科 工作 
2 标示) 


CK=1 


TT 
CK=0 
“i 


taotup™ i 


| i hod 


oo 7 
oT 


图 8.28 CMOS 传输 门 构成 的 D 鲁 存 器 电路 简 图 此 其 相应 的 时 序 图 ， 它 显示 出 了 建立 时 间 和 哥 持 时 间 


在 输 大 开关 断 开 和 环 路 开关 闭合 时 ， 有 效 的 D 输入 信号 在 跳 变 前 〈 建立 时 间 ，txemp ) 和 跳 变 
后 ( 保持 时 间 ，twows ) 的 短 时 间 内 不 能 发 生变 化 。 一 旦 环 路 开关 闭合 使 反 相 器 形成 环 路 ， 输 出 将 
保持 其 有 效 电 平 。 在 D 锁 存 器 设计 中 , 应 仔细 考虑 对 建立 时 间 和 保持 时 间 的 要 求 。 任 何 违 尺 这 学 
规定 的 设计 都会 引起 亚 稳 定 问题 ， 从 而 导致 杂乱 无 章 的 变化 或 出 现 预 料 之 外 的 状态 。 

图 8.27 所 示 的 DD 锁 存 器 不 是 一 个 边沿 甬 发 的 存储 元 件 。 因为 它 的 输出 是 依赖 于 输入 的 , 即 当 
时 钟 信号 为 高 时 , 锁 存 器 是 开启 的 而 这 种 开启 性 使 得 D 锁 存 器 不 适合 应 用 于 计数 幕 和 一 些 数据 
存 情 器 中 : 

图 8.29 为 CMOS D 锁 存 器 的 另 一 种 形式 。 电路 中 有 两 个 由 时 钟 信号 及 其 反 相 信号 驱动 的 三 
坟 反 相 器 。 昌 然 该 电路 与 图 8.27 所 示 的 电路 看 起 来 有 很 大 不 同 ， 但 其 基本 工作 原理 与 图 8.28 所 不 
电路 的 工作 原理 一 致 。 第 一 个 三 态 反 相 器 作为 输入 开关 ， 当 时 钟 信号 为 高 电 平时 接收 输入 后 史 - 
此 时 ， 第 二 个 三 态 反 相 器 处 于 高 阻 状态 ， 输 出 Q 就 等 于 输入 信号 。 当 时 钟 信号 为 低 电 平 时 ， 输 介 
器 冲 器 无 效 ， 第 二 个 三 态 反 相 器 形成 双 反 相 器 环 路 ， 并 且 保 持 其 状态 直至 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 。 

最 后 ， 考 虑 图 8.30 所 示 的 两 级 主 从 触发 器 电路 ， 它 由 两 个 基本 D 锁 存 器 电路 级 联 而 成 第 一 
级 ( 主 ) 触发 器 由 时 钟 信号 驱动 、 第 二 级 (从 ) 能 发 器 由 反 相 的 时 钟 信号 驱动 。 因 此 ， 主 触发 
正 电 平 敏感 ， 而 从 触发 器 负电 平 敏感 。 
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ek [sq 


图 8 各” 负 沿 触发 的 CMOS 主 从 DD 和 甬 发 庙 {DDFF) 


当时 钟 信 号 为 高 电 平时 ， 主 触发 器 状态 与 D 输入 信号 一 致 ， 而 从 触发 器 则 保持 其 先前 值 . 当 
时 钟 信号 从 膛 辑 “1” 跳 变 到 有 还 辑 “0” 时 ， 主 锁 存 器 停止 对 输 人 信号 采样 ， 在 时 钟 信号 跳 变 时 刻 
存储 了 值 . 同时 ， 从 锁 存 器 变 到 开启 状态 ， 使 主 锁 存 器 级 存储 的 Qn 传输 到 从 锁 存 器 的 输出 QQ， 
因为 主 锁 存 级 与 D 输入 信号 分 离 ， 所 以 输入 不 影响 输出 。 当时 钟 信号 再 次 从 “0” 跌 变 到 “1” 时 ， 
从 锁 存 器 锁 存 主 锁 存 器 的 输出 ， 主 锁 存 器 又 开始 对 输 人 信号 进行 采样 。 由 于 在 时 钟 信号 的 下 降 洛 
它 才 会 对 输 人 进行 采样 ， 故 此 电路 为 负 沿 触 发 的 D 触发 器 . 

图 8.31 为 负 沿 触发 的 CMOS D 多 发 器 的 仿真 输 大 和 输出 波形 。 当 时 钟 信号 为 “1” 时 ， 主 锁 
存 器 将 输入 D 作为 输出 ;当时 钟 信号 下 降 到 “0” 时 ， 从 锁 存 器 输出 变 为 有 效 ， 因 此 ， 在 每 个 时 
钟 脉冲 的 下 降 沿 ，D 触发 器 《DEFEF ) 对 输入 进行 采样 . 

必须 强调 的 是 ， 如 果 主 锁 存 器 违反 了 建立 时 间 的 规定 ，DFF 电路 的 工作 将 受到 产 重 影响 。 
图 8&32 所 示 的 就 是 这 种 情况 ,刚刚 在 时 钟 信号 跳 变 前 , 输 人 信号 也 才 从 “0” 变 到 了 “1" (违反 了 
建立 时 间 的 规定 )。 结果 使 得 主 锁 存 器 不 能 获得 正确 值 ， 从 锁 存 器 产生 错误 输出 。 因 此， 必须 使 
输入 信 号 和 时 钟 信号 在 时 间 上 严格 疗 步 以 避免 这 种 情况 的 发 生 ，CMDS DFF 电路 版 图 如 图 8.33 
所 示 。 
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图 8.3] 图 8.30 中 CMOS DFT 电路 的 仿真 输入 、 输 出 波形 
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832。 CMOS DFF 电路 在 10 ns 处 , 主 锁 存 器 输 人 违反 了 建立 
时 间 规 定 情 况 下 的 仿真 波形 。 主 锁 存 器 输出 错误 电 平 


另 一 种 边沿 D 触发 器 的 构成 如 图 8.34 所 示 ， 它 由 6 个 三 输 人 与 非 门 组 成 。 这 类 D 触发 器 是 
正 沿 表 发 , 图 8.35 为 其 波形 图 , 开始 时 , 除 $ 外 ， 所 有 情 号 值 均 为 0, 即 (S,R,CK,D)=(1,0.0 0)， 
是 Q 二 0、 在 第 二 个 阶段 ,，D 和 尺 均 变 为 1， 即 (S, R, CK, D)-(1, 1 0D,， 但 Q 值 不 变 ， 仍 为 0。 
然而 ， 在 第 三 个 阶段 ， 如 果 CK 变 为 高 电 平 ， 即 (S, R, CK DD=(1, 1 1 0D， 门 2 的 输出 变 为 0， 
它 反 过 米 浆 使 最 后 一 级 SR 锁 存 器 的 输出 置 位 为 1: 因此 ,这 类 D 触发 器 的 输出 在 时 钟 信号 CK 
的 上 升 沿 跳 变 到 1。 然 而 ， 从 波形 图 中 的 第 九 个 阶段 可 以 看 出 ， 输 出 Q 不 受 CK 的 下 降 沿 及 其 他 
信和 号 的 影响 。 





疗 精 与 慢 计 
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图 E3 团 允 放 所 示 CwIOSsCDPFE 的 版 图 





图 包 嫩 正 座 触 发 的 全 趣 尾 弄 时 陵 图 
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8.6 附录 


施 密 特 触 发 器 电路 


下 面 ， 我 们 将 介绍 一 类 非常 有 用 的 再 生 电 路 一 一 施 密 特 触发 丹 电路 。 其 电压 传输 特性 与 反 相 
器 的 类 似 . 但 它 有 两 个 钠 辑 门限 电压 来 增加 或 减 小 输入 信号 ， 由 于 这 一 独特 的 性 能 ， 该 电路 可 应 
用 于 噪声 环境 下 对 从 低 到 高 和 从 高 到 低 的 转换 结果 进行 监测 ， 

下 图 所 示 为 一 个 CMOS ( 传 输 门 构成 的 ) 施 密 特 触发 器 电路 图 及 其 电压 传输 特性 (VTC ) 的 
典型 特征 。 同 样 也 列 出 了 相应 的 SPICE 电路 输入 文件 : 下 面 ， 我 们 首先 计算 在 YTC 中 的 几 个 关 
键 点 ， 然 后 与 SPICE 仿真 结果 进行 比较 。 


Vout 





CMOS Schmitt Trigger DC analysis 
vd 5 0 de SY 
vin 1 0 dc lv 





m5 2 .100 mm TI=EU w=1u 
m4 3120 mm 1=1u w=2.5u 
m5 5320 mm l=1lu w=3u 
mld4155 mp 1=1lu w=1u 
m2 3145 mp 1=1u w=2.5u 
m30345 mm 1=1iu w=3u 


.model mn nmos vto=l gamma=0 .4 KP=2 .5e-3 
.model mp Pmos Vto=-1 gamma=d .4 kp=1 .0e-3 
Ac wvin 0 5 0.1 

.print dec vti3) 

.End 


我 们 逐步 进行 分 析 ， 考 虑 正 向 输入 扫描 ， 即 假设 输入 电压 从 0 增 大 到 Yopp。 
i) 当 VY =0Y 时 : 
M1 、M2 均 导 通 ， 故 ; 
WW=W= Vpp=35Y 
同时 ，M4 和 M5 截止 ，M3 截止 M6 导 通 并 工作 于 饱和 区 。 当 24x = 0.6 VY 时， 计算 M6 
的 阐 值 电压 为 : 
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V=Vpp— Ve=3.5Y 
ii) GV, = Vron = 1.0 YW: 
MS 开始 导 通 ，M4 仍 截 止 - 
Vi=5V 
首 》 当 Ws 二 2.0V 时 : 
假设 M4 截止 ,而 M5、M6 均 工 作 在 饱 种 区、 


- (¥) (Vin — Vron)” = 和 (FE) wa — VVre) 
| (22-177=35—V.- [+0406+ v0) 
解 这 个 甘于 到 的 方程 ， 我 们 发 现 只 有 一 个 合理 的 根 : 
V 二 2.076V 
现在 ,我们 对 上 述 假设 予以 验证 ， 即 M4 的 确 是 截止 的 : 


Ves.a 一 2 一 2.970 一 一 0.976 < YT0a 一 1] 





iv ) 当 V 一 3.5Y 时 : 
V 继续 减 小 ,假设 M5 工作 在 线性 区 ，M6 工作 在 饱和 区 ， 我 们 得 到 下 面 的 电流 方程 : 
1 


WwW 1 ,7W 
一 fv 一 本 0 一 VY = 下 一】 (Vpp—V—Y 
2 本 下 0 (i Do Ves We) 


[203.5 — LOV, — V2] =3(5—V—[l+04(Y0.6+V— v06)]) 
解 这 个 关于 V. 的 方程 ， 我 们 得 到 V. = 2.2 Y .现在 确定 M4 的 栅 源 上 电压 为 : 
WCGS 4 一 3.3 一 2.2 一 1.3 > 了 0 一 1 
这 样 看 来 ，M4 在 这 点 巨 经 导 通 . 因此 ， 上 面 以 M4 不 导 通 为 前 提 的 分 析 不 再 成 立 - 在 这 个 输 
入 电压 下 ， 节 点 x 被 下 拉 到 “0"。 这 个 结论 也 可 以 从 仿真 结果 中 清楚 地 有 到 。 我 们 得 出 高 的 逻辑 
门限 电压 中 约 等 于 3.5 V， 
接 下 来 ， 我 们 考虑 负 向 输入 扫描 ， 即 ， 假 设 输入 电压 从 Vpp 减 小 至 0。 


i) 当 V = SOV HH: 
M4 、M5 导 通 ， 故 输出 电压 二 0V。pMOS 是 体 管 Mi、M2 截止 M3 饱和 ， 因 此 : 


lfW 
一 此 (7) (OV,— Vr =0 
2 \L/; 


VW = —Vr3 = —[Vrop — 04(Y0.6+ Vpp — Vy 一 v0.6)] 
Vy=1.5V 
ii ) 当 W 一 40YV 时 : 
M1 即将 导 通 ，M2 截止 ，M3 和 饱和。 输出 电压 仍然 不 变 。 
i) 当 Vs =30V 时 : 
MI 导 通 并 工作 在 饱和 区 ，M3 也 工作 在 饱和 区 ， 故 : 


1 ,7 1 7 2 
rl VVpp— VW i 和 一雄 一色 
了 (¥). 站 DD TD,p) 3 (2) » T,3) 
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[3-5- DP=30-%-[-1-04(v06+5 v0.0]) 
这 个 方程 的 解 为 : 
Vis = 2.02 V 
现在 确定 M2 的 栅 源 电压 ， 
Ves2 = 3.0—2.02=0.08»> Vro, = —1 
说 明 在 此 点 M2 仍 截止 。 
iv ) GW, = 1.5V 时 ; 
如 果 M2 仍 截止 ，MI] 工作 在 线性 区 ，M3 工作 看 饱和 区 ， 则 :; 


1 /Ww ， 
2 (¥) (zw — Vpp 一 Vrun(VW ~— Vpp) — {Vy 一 YpD) ) 


1 ,WW 
= 让 (7) (0— Wo— Vray 
2(1.5 一 5 十 DA — 5)— (VW — 5) ， 
= 3(- Wy ~[—1-0.4(v0.6+5—V, -v53)) 
解 这 个 二 次 方程 得 到 : 
VW = 2.79V 


这 说 明 在 这 点 pMOS 船体 管 M2 已 经 导 通 ， 因 此 ， 输 出 电压 被 上 拉 至 Vpp ,我 们 得 兴 低 的 门 
限 电 压 Wis 约 等 于 1.5V。 

用 SPICE 仿真 增 大 和 减 小 输入 电压 的 结果 绘制 在 图 8.36 中 。 从 仿真 结果 中 我 们 清楚 地 看 到 
预期 的 潍 后 作用 现 浊 及 两 个 开关 门限 电压 . 
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图 836 CMOS 施 密 特 触发 器 电路 增 大 输入 电 太 和 减 小 输入 电压 时 的 仿真 输出 波形 
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8.7 ”习题 

8.1 下 图 为 一 个 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 的 序 理 图 .用 一 个 版 图 编辑 工具 没 计 电 路 的 版 图 . 采用 
CMOS 工艺 , 假设 采用 mn 型 衬 底 . 在 打印 输出 的 版 图 中 , 请 清楚 地 注 明 下 图 中 每 个 逻辑 门 的 
位 置 ， 并 计算 出 版 图 中 的 寄生 电容 - 


D 





心 | 


CK 


Wi = 二 4hm 且 Wp 一 8 Hm (对 于 所 有 的 门 ) 
Ly =2 Hm 
Ln =0.25 ym 
Von 一 TY 
Vrop 一 一 LV 
如 二 40HAAV- 
,= 25 LAV 
tor = 20 nm 
8.2 对 习题 8.1 中 的 版 图 使 用 SPICE 仿真 技术 找 则 般 发 器 建立 时 间 (bemwp ) 和 保持 时 间 (pei ) 
的 极 小 值 ， 并 画 出 以 下 了 凤 个 波形 ， 
a， 在 最 小 建立 时 间 tiew 时 的 输出 波 撒 
b， 在 建立 时 间 为 0.8tenw 时 的 输出 波形 
c， 在 最 小 保持 时 间 tow 时 的 输出 波形 
d， 在 避 持 时 间 为 0.8 tho 时 的 输出 波 撒 
g.3 在 附录 中 已 经 讨论 了 CMOS 施 密 特 触发 回 的 特性 . 我 们 已 经 指出 它 有 效 地 应 用 于 接收 电路 
中 用 来 滤 除 噪声 。 然而， 由 于 速率 特性 会 使 开关 作用 延 运 . 单 从 速率 来 看 ， 它 在 改变 转换 方 
向 方面 是 很 有 用 的 ; 特别 是 我 们 想 在 输入 电压 小 于 典型 反 相 器 的 饱和 电压 时 获得 -- 个 负 跳 变 
沿 (由 高 到 低 变 化 ) 或 在 输入 电 蒜 大 于 色相 





织 的 饱和 电压 时 获得 一 个 正 跳 变 沿 (出 低 到 

-一 一 4 高 变化 ) 用 去 图 中 的 电路 元 件 完成 电路 连接 

二 俩 之 能 实现 上 述 功能 - 用 SPICE 电路 分 析 来 

而 检验 你 的 结 蛙 。 你 可 以 使 用 近似 技术 来 模拟 电 
SE 路 . 例如 ， 用 不 同 8 值 的 反 相 吕 来 模拟 不 间 的 


VTC 伸 线 。 更 特殊 的 情况 是 ， 要 增 大 饱和 电 
床 ， 可 以 用 -- 个 带 强 上 拉 晶 体 管 的 反 相 器 . 

枉 减 小 饱和 电压 可 以 用 一 个 带 强 下 拉 曲 体 管 
的 反 相 器 . 
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8.4 ”考虑 一 个 单 稳 态 多 谐振 葛 器 ， 如 下 网 所 示 “计算 输出 脉冲 的 宽度 
Vridep) = 一 2 V 
vr(enh) 一 1V 
k' = 20HAV? 
y=0 





8.5 ”一 -个 nMOS 施 密 特 触发 器 如 下 图 所 示 ; 画 出 电压 传输 特性 曲线 ,要 包括 图 中 所 有 关键 点 的 值 - 
用 习题 8.4 中 的 参数 且 X = 0- 艺 体 管 的 W/ 上 比率 如 下 : 











M1 M2 M3 MA4 
WiL 1 个 .和 10 ] 
SY 
M44 
Vout 
Vin M1 M3 
M2 





8.7 开题 中 设计 的 电路 现在 嵌入 到 下 图 中 的 更 大 规模 的 电路 中 ， 完成 它 的 输出 时 间 赂 形 - 
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8.8 ”将 下 图 所 示 的 波形 加 到 图 8.23 所 示 的 nMOS 下 主 从 和 甬 发 器 中 - 当 触 发 器 起 始 为 复位 状态 时 ， 
画 出 节点 Qa ( 主 触 发 器 输出 ) 和 Qs ( 从 触发 器 输出 )》 的 输出 波形 . 
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9.1 概述 


在 前 面 的 章节 中 介绍 了 许多 静态 组 合 及 时 序 迎 辑 电 路 .静态 逻辑 电路 可 以 实现 苦于 简单 
nMOS 或 CMOS 结构 的 静态 或 稳 态 逻辑 函数 。 换 何 话说, 静态 门 的 所 有 有 效 输 出 电 平 都 和 所 讨论 
的 到 辑 电 路 稳 态 工作 点 有 关 。 因 此 ， 一 个 此 型 的 表 态 逻辑 门 的 输出 经 过 一 段 延 过 与 输入 电 平 相对 
应 ， 而 且 只 要 有 电源 供给 ， 它 可 以 一 直 保 持 输 出 电 平 。 然 面 ， 这 种 方法 可 能 需要 大 其 的 品 体 管 来 
实现 某 一 功能 ， 还 可 能 导致 相当 大 的 延 返 。 

在 高 密度 、 高 性 能 的 数字 电路 中 ， 电 路 延迟 都 硅 片 面积 的 缩减 是 -个 主要 的 目标 ， 而 动态 时 
辑 电路 与 静态 逻辑 电路 相 比 有 几 点 显著 优势 . 所 有 动态 逻辑 门 的 操作 取决 于 暂时 《短暂 的 ) 铺 存 
在 寄生 节点 电容 内 的 电荷 ， 而 不 是 电路 的 稳定 状态 。 这 种 可 操作 的 特性 ， 需 要 定期 更 新 内 部 节点 
电压 ， 因 为 鱼 夺 在 电容 器 内 的 电荷 不 能 永远 保存 、 从 而 动态 逻辑 电路 需要 局 期 性 时 钙 信 和 号 来 控制 
电荷 刷新 。 这 种 在 电容 节点 暂时 存储 电路 状态 即 电压 电 平 的 能 力 就 能 实现 带 有 存 铺 功 能 的 简单 时 
施 电 路 。 并 且 由 于 整个 系统 都 使 用 共计 的 时 钟 信号， 就 可 以 使 不 同 的 电路 模块 操作 实现 同步 这 
样 一 来 ， 动 态 电路 技术 本 身 就 适合 同步 逻辑 设计 ， 最 终 ， 使 得 实现 复杂 多 辑 电路 时 需要 的 在 面积 
比 静 态 逻 辑 电 路 要 小 得 多 。 至 于 因 寄生 电容 而 增加 的 能 量 消 耗 ， 因 动态 电路 的 硅 面 积 更 小 ， 尽 管 
也 使 用 时 钟 信号 ， 多 数 情 况 下 其 功 耗 还 是 比 静 态 功 耗 小 。 

下 面 的 例子 演示 动态 DD 锁 存 器 电路 的 工作 原理 , 它 本 质 上 由 两 个 中 联 的 反 相 器 组 成 。 这 个 简 
单 电路 演示 了 动态 电路 设计 所 包含 的 大 索 数 概念 . 








例 9.1 
考虑 以 下 的 动态 D 锁 存 器 电路 。 此 电路 由 两 个 串联 的 反 相 器 和 一 个 驱动 初级 反 相 器 输入 的 
nMOS 传输 晶体 管 组 成 。 


口 锁 存 器 让 | 
CK 





| 全 
我 们 可 以 看 到 初级 反 相 器 的 寄生 输入 电容 C: 在 电路 动态 工作 中 起 着 很 重要 的 作用 : 传输 品 体 
管 的 输 人 由 外 部 周期 时 钟 信 号 驱动 . 工作 过 程 如 下 所 述 ， 
。 当 时 钟 信 号 为 高 电 平时 (CK = 1)， 传 输 晶体 管 导 通 。 电容 C* 通 过 传输 晶体 管 MP 充电 还 
是 放电 取决 于 输入 书 的 电 平 。 输 出 8 与 输入 有 相同 的 逻辑 电 平 - 
。 当 时 钟 信号 为 低 电 平时 (CK = 0 )， 传 输 最 体 管 MP 截止 电容 C: 与 给 入 了 断 开 。 因 为 从 
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中 间 节 点 包茎 没有 到 Ysp， 也 没有 到 地 的 电流 通路 ， 侍 前 一 周期 内 电容 C 储 存 的 电 敬 量 决 
定 了 输出 电 平 Q。 


很 容易 知道 这 个 电路 实现 了 一 个 简单 D 领 存 器 的 功能 .实际 上 如 果 锁 存 器 的 输 册 可 以 是 反 相 
的 ， 蜡 体 管 数量 可 以 通过 去 除 最 后 一 级 反 相 器 来 减少 .这 一 点 将 在 9.2 节 详 细 讨论 ,在 时 钟 不 动 
作 期 间 , “保持 ” 操 作 是 通过 在 寄生 电容 C: 中 暂 存 的 电荷 来 实现 的 。 正确 的 电路 操作 关键 皮 决 于 
由 电荷 泄 放 而 引起 输出 状态 变换 之 前 节点 和 有 多 长 时 间 可 以 保存 着 足够 的 电荷 - 因此 , 电容 性 中 
间 节 点 基 也 被 称 为 软 节 点 。 软 节点 的 特性 导致 了 动态 电路 对 抵抗 由 于 o 粒 子 或 宇宙 射线 对 积分 电 
路 的 撞击 而 引起 的 所 请 的 单 事 件 皮 转 的 能 力 ( SEU ) 更 加 薄弱 ， 

下 面 ， 我 们 会 更 详细 地 检测 电路 的 操作 -假设 此 动态 D 锁 存 电路 在 一 个 Vpp = 5 Y 的 电源 电 
压 驱 动 下 操作 ， 两 个 相同 反 相 器 的 VTC 为 : 

Vor =0¥ 

Vir=2.1Y 
Vn 二 2.9Y 
Yop = 5.0V 

而 且 ， 传 输 晶 体 管 MP 的 闹 值 电压 为 V7. = 0.8 Y。 在 时 钟 信号 动作 期 间 (CK = 1 时 ), 假设 
输入 等 于 逻辑 “1"， 即 ，Vis = yoi = 5 VY。MP 在 这 个 期 间 导 通 ， 寄 生 中 间 节 点 电容 Cx 被 充电 到 
当 辑 高 电 平 。 我 们 还 记得 nMOS 传输 晶体 管 对 逻辑 “1” 为 不 良 导体 ， 它 的 输出 电压 V. 比 Yon 低 
一 个 阅 值 电压 ， 节 VW =5.0 一 0.8 = 4.2Y。 不 过 ， 这 个 电压 始终 比 第 一 级 反 相 器 的 wa 高 ， 于 是 ， 
第 一 级 反 相 器 的 输出 电压 将 非常 接近 VYor = 0V。 因 此， 第 二 级 反 相 器 的 输出 电 平 介 会 成 为 逻辑 

“1”，Ye 一 了 pp。 

接 下 来 , 时钟 信 号 变 为 0,， 传输 晶体 管 截止 . 最 初 , 有 电 蓓 储存 在 C*, 站 点 玉 为 逻辑 高 电 平 - 
于 是 , 输出 电 平 吕 也 是 逻 糙 “1"。 但 是 ,因为 软 节 点 的 电荷 泄 放 ,， 电压 VY 由 初始 电 平 4.2V 下 降 。 
可 以 看 出 ,为 了 保持 输出 节点 为 逻辑 “1”, 中 间 节 点 和 的 电 平 不 能 低 于 Yizr = 2.9 VY {一旦 VY. 帕 
破 这 个 电压 ， 第 一 级 反 相 器 的 输入 无 法 被 认为 是 逻辑 “1” }。 于 是 ， 时 钟 信号 等 于 0 的 期 间 等 于 
中 间 电 压 V 由 于 电荷 泄 放 从 4.2 V 降 到 2.9V 的 时 间 . 为 避 估 错 误 的 输出 ， 在 岂 达 到 2.9 V 之 前 ， 
C, 的 电荷 需要 重新 储存 ， 或 刷新 到 它 的 最 初 电压 ， 


这 个 例子 显示 ,假设 由 于 电容 C 的 损耗 面 造成 的 港 放 电流 相当 小 ， D 锁 存 器 电路 的 基本 动态 
电荷 储存 原理 可 以 很 好 地 运用 于 在 时 钟 信号 无 效 期 间 保 持 一 个 输出 状态 。 下 面 ， 我 们 更 详细 地 分 
析 软 节点 电容 Cx 的 充 放电 过 程 ， 


9.2 ”传输 晶体 管 电路 的 基本 原理 


图 9.1 所 示 为 由 一 个 nMOS 传输 晶体 管 驱动 为 一 个 nMOS 晶体 篇 概 极 构成 的 mnMOS 动态 逻辑 
电路 的 基本 模块 。 我 们 已 经 在 例 9.1 讨论 过 ， 传 输 晶体 管 MP 被 周期 时 钟 信 上 号 豫 动 ， 并 作为 一 个 
由 输 人 信和 多 决定 、 对 寄生 电容 C, 充 电 或 放电 的 通道 升 头 : 酚 此 当时 钟 傍 号 有 效 时 (CCK = 1 
两 全 可 能 的 操作 是 逻辑 “1” 人 切换 ( C: 充 电 到 高 电 平 ) 利 逻 缉 “0” 切 换 (Cx 放 电 到 低 电 平 ) 无 
论 哪 种 情况 ， 耗 尽 型 负载 nMOS 反 相 器 的 输出 显然 由 电压 发 决 定 为 远 辑 高 电 平 或 多 辑 低 电 平 . 

注意 ， 传 输 品 体 管 MP 提供 了 惟一 的 到 中 间 电 容 节点 ( 软 节点 ) 和 的 电流 通路 。 当 时 钟 信号 
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无 效 时 ( CK = 0 )， 传 输 唱 体 管 停止 导 通 ,存储 在 电容 C 的 电荷 决定 着 反 相 些 的 输出 电 平 . 下 面 ， 
我 们 首先 分 析 充 电 过 程 。 


逻辑 “1” 切 换 
假设 软 节 点 电压 最 初等 于 0, 即 , V(t = 0) = 0Y.: 一 个 逻辑 “1” 加 到 输入 端 , 与 VW, = Yon = 


Ypp 对 应 ， 现在 ，t = 0 时 ,传输 咒 体 管 袖 极 的 时 钟 信号 从 0 升 到 Vpp- 可 以 看 到 传输 晶体 管 MP 在 
时 钟 信 导 有 效 时 开始 导 通 . 因为 Vps = Yos ,MP 在 整个 周期 内 工作 于 饱和 状态 . 于 是 ,Vps > Wes 


一 三 ,es 为 分 析 逻 辑 “1” 切 换 的 电路 可 简化 为 图 9.2 所 示 的 等 效 电路 - 





V MP % Vin 三 YoH 一 和 
训 | | | lp 
Cx 


TT 及 CK 
| i 


图 9.1 和 巾 -- 个 nMOS 传输 品 体 管 慕 动 另 -个 nMOS 图 9.2 切换 到 池 辑 “1” 的 等 效 电路 
晶体 管 门 组 成 的 基本 nMOS 动态 邮 辑 模块 


传输 晶体 管 MP 在 饱和 区 开始 对 C: 充 电 ， 于 是 : 

rr dV 
”dt 
注意 ， 传 输 唱 体 管 的 阅 值 电压 实际 取决 于 衬 底 偏 置 效应 ， 所 以 ， 阐 值 电压 取决 于 电压 Y.， 为 简化 
分 析 ， 我 们 不 考虑 衬 底 偏 置 效 应 。 对 式 (9.1) 积分 ， 得 : 


三 = 于 三 dV 
oo Cop -Ve— Vea) 


2G ( 1 ) 入 
加 Kn (Vpp 一 > 本 Vy.n) [0 


Cs ( )- (二 一 记 - ) (9.3) 
一 kn Vpp — Vr ~— Vrn Vpp — Vr.n : 


上 
= 7( Vpp — VW Va (9.1) 








( 9.2) 











kr( Vpp 一 0) 

了 人 
Wt) = {Vp 一 (2) (9.4) 
1+ (2 |)! 
2Cr 
节点 电压 从 的 变化 由 式 (9.4) 绘制 为 如 图 9.3 所 示 的 时 间 函数 。 电 压 从 最 初 的 0 Y 上 升 并 划 随 1 
增 天 趋 返 一 个 极限 值 ,但 是 不 会 超过 它 的 极限 电 正 Vs 二 (Vpp 一 五 四 -传输 唱 司 管 在 二 Yinar 时 
截止 ， 因 为 在 这 一 点 ， 它 的 栅 源 电压 等 于 它 的 阔 值 电压 .天 此 ， 在 逻辑 “1” 切换 期 间 节点 的 
电压 总 不 会 达到 满 电 源 电压 的 pp: 节点 买 的 最 天 可 能 电压 Yinax 的 实际 值 可 以 由 考虑 MP 的 衬 底 
偏 置 效应 得 出 : 
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Vnax = oo 三 一 Vi 
SW Wa -y(n | We = or 0 
于 是 ， 节 点 处 的 电压 妇 在 逻辑 “1” 切 换 时 比 Vpp 要 低 得 多 .另外 要 注意 ， 如 果 式 (9.3) 用 零 偏 
和 罩 阅 值 电压 Vro ， 妨 的 上 天 时 间 就 会 被 估计 偏 低 。 在 这 种 情况 下 ， 实 际 充电 时 间 会 比 式 {9.3) 预 
计 的 长 ， 因 为 受 衬 底 偏 置 效 应 作用 ，nMOS 铝 体 管 的 漏 槛 电流 下 降 了 - 





0 + 
图 9.3 膛 辑 “] ”切换 时 变量 VW 随时 间 变 化 的 曲线 
节点 电压 WV. 有 一 个 上 限 什 Vo = (Yop 一 YT.n)， 对 于 电路 设计 来 说 具有 重要 的 含意 。 例如 ， 

考虑 图 9.4 的 情况 ,输入 节点 (Vn = 加 林 的 逻辑 “1 通过 串联 传输 唱 体 管 传输 .为 简化 分 析 , 我 
们 蛋 设 最 初 所 有 内 部 节点 电压 各 到 玉 均 为 霉 。Vpsl > Yost 一 Vral， 可 知 第 -- 个 传输 昂 体 管 MI 
工作 在 饱和 状态。 因此 节点 1 的 电压 不 能 超过 极限 电压 Yaxs = (pp 一 人 ai。 现在 , 假设 电路 里 
的 传输 晶体 管 都 是 相同 的 ， 第 二 个 传输 晶体 管 M2 工作 在 临界 饱和 状态 . 结果 ， 节 点 2 的 电压 等 
于 只 二 (Vpp 一 Vrn2)。 容 易 看 出 ，Vir,nl = Yr.n2 二 TY 了 一- 无 论 在 这 一 通路 中 传输 晶体 管 
的 数 日 是 多 少 ， 其 未 端 传输 晶体 管 的 节点 电压 为 低 于 Ypo 一 个 阐 值 电压 - 可 以 看 到 ， 无 论 初始 电 
压 如 何 , 该 电路 稳 态 内 部 节点 电压 总 是 低 于 Vopp 一 个 阐 值 电压 。 


My oo-Vim)} wop-Wm Ma (CooVing) Ma 
Tn 
Vop Vop Yoo Vpo 
图 9.4 一 个 传输 晶体 管 链 在 还 辑 “1” 切 换 时 的 节点 电压 
现在 考虑 另 一 种 情况 ， 每 一 个 传输 晶体 管 的 输出 驱动 另 一 个 传输 晶体 管 ， 如 网 9.5 所 孙 . 


M3 


*pp 一 [= + Vmax3s=Vpo-VTn1-VTna-VTns 


人 
+ Vmax2 = VpD “ VTnl” YTn2 
+Vmax1= Yoo VTn 


Yop 


图 9.5 还 辑 “1” 切换 时 一 个 传输 品 体 管 驱动 另 一 个 传输 晶体 管 的 节点 电压 


Vpe Vmaxd = YoD ™ YTnd4 
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这 里 ,第 一 级 传输 晶体 管 M1 的 输出 可 以 达到 Wuaaxl = (Vpp 一 Yr,n1): 此 电压 驱动 第 2 级 传输 
此 体 管 ,该 晶体 管 志 工作 在 饱和 区 . 它 的 概 源 电压 不 能 超越 Yrz ,于 是 ,到 上 限 为 Woxz 二 Vpp 一 
Wai 一 Vr,n2。 促 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 ， 每 级 都 会 带 来 明 吕 的 电压 损失 。 通 过 考虑 各 级 不 同 的 
相应 衬 底 偏 置 效 应 ， 可 以 更 实际 地 估算 每 一 级 的 电压 降 . 


Vral = Vron —Y (vl298rl + Vaarl — vl295l) 
Vn2 = Vron ~ Y (VNBrl + Woa 一 Ver (9.6) 


先前 的 分 析 帮 助 我 们 检验 了 逻辑 “1"” 切换 的 重要 特性 。 于 面 我 们 分 析 放电 过 程 ， 该 过 程 也 
称 为 逻辑 “0” 切换 。 


逻辑 “0” 切换 

假设 软 节 点 电压 到 最 初等 于 逻辑 1 电 平 。 即 ， Vt = 人 0 = Vnax 三 (Vpp 一 Vr,n) eo 把 一 个 
逐 辑 “0” 电 平 加 到 输入 端 ， 它 对 应 于 W, = 0V。 现在， 在 f = 0 时 加 在 传输 曲 体 管 椰 极 的 时 钟 信 
号 从 0 升 到 Vpps 一 旦 时 钟 信 号 有 效 , 传输 品 体 管 MP 便 开始 导 通 ,MP 上 泼 极 电流 的 方向 就 与 充 
电 过 程 ( 人 遗 辑 “1” 切 换 ) 相反 。 这 意味 着 此 时 中 间 节 


点 X 相 当 于 MP 的 漏 极 , 输入 节点 相当 于 MP 的 源 极 .着 。  v _0 MP "x 
Vos = Vpp 及 Vps = Vnas， 我 们 可 以 看 到 , 由 于 Vps <  " 所 
Vos _ Ws， 传输 蝇 体 管 在 此 期 间 工作 于 线性 区 域 TT 6, 
用 于 分 析 逻 辑 “0” 切 换 的 电路 可 以 简化 为 图 9.6 所 cx | 
示 的 等 效 电路 . 如 远 办 “1” 切换 时 的 情况 , 耗 尽 型 nMOS = 
负载 的 反 相 器 不 影响 此 过 程 。 ”图 9.6 逻辑 “0” 切换 等 效 电路 
工作 在 线性 区 域 的 MP 对 寄生 电容 Cx 放 电 , 如 下 所 示 : 
-Co = (2(Vpp 一 Vrn) Vr — Vi) (9.7) 
2C. dV 
dt=— (9.8) 


E20Vpp -他 由 一 天 
注意 ， 在 此 过 程 中 nMOS 传输 晶体 管 的 源 极 电压 等 于 0Y， 因 此 ，MP 没有 衬 底 偏 置 效应 (VY7.n 
= Vron )。 但 是 初始 条 件 {ft == 站 二 WVpp 一 他 上 包 含 了 爱 衬 底 仿 置 效 应 影响 的 阅 值 电压 ， 因为 
电压 记 是 在 先前 的 馆 辑 “1 切 撞 过 程 中 建立 的 。 为 簿 化 表达 式 ， 以 下 采用 Vrs 对 式 (9.8) 两 边 积分 : 
1 1 


! 的 一 2 — Vrn 
f dt = -到 |/ MAVpp ~ Vrn) 2pp— "7, ) | av, (99) 
0 大 Jr 多 YpD 一 Vr.n) 一 Vr VW 


Dn —Vr.n 


Cr | (> — Vr,n) — =)| 
二 一 -一 一 一 | 了 1 一 一 一 一 一 人 
KntVpp Vn) WW 


最 后 ， 得 到 节点 电压 全 的 下 降 时 间 表 达 式 为 : 
Cr (~ Vr.n) =) 
fi 二 -一 一 一 一 | 一 一 一 
KtVop 一 V7 am Ve 
根据 式 (9.11 ) 将 节点 电压 公 绘 制 为 时 间 的 函数 ,如 图 9.7 所 示 。 可 以 看 出 电压 从 轰 辑 高 电压 Wnax 
下 降 到 0V。 因此， 与 充电 情况 不 同 ， 所 加 的 输入 电压 { 到 辑 0 ) 可 以 无 改变 地 传输 到 软 节 点 : 


. 
(9.10) 





Vpn— Vrn 


(9.11} 
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图 9.7 逻辑 “0” 切 烧 时 变量 败 随 时 间 变 化 的 烛 线 


软 节 点 电压 的 下 降 时 间 ( zu ) 可 以 由 式 (9.11 ) 计 算 如 下 。 首 先 , 分 痹 定义 两 个 时 间 点 tgo% 
和 和 tio% 为 节点 电压 等 于 0.9 Vs 和 0.1 Vinas 的 时 刻 。 由 式 (9.11) 可 以 很 容易 找到 这 两 个 反 : 





人 EE — 0.N(Vop 一 Ei) 
knt Vop 一 Ye D9 Vpp 一 Ya) 
pe (63) (9.12) 
KVop ~ Vrn) \0.9 | 
nm mm (i) (9.13 ) 
Kt Yopp 一 YT,n) 0.1 : 


软 节 点 电压 VW 的 下 降 时 间 定 义 为 {orn 和 toox 之 间 的 老 ， 可 以 得 出 : 
Tral! = ti0% 一 {0% 
Po 
kVop — Vr) 
一 2 {9.14) 
Kl Vop 一 Vr.n) 
至 此 ， 我 们 分 析 了 在 时 钟 有 效 期 间 ， 即 CK = 1 时 ， 多 辑 “1” 和 歇 辑 “0 切换 所 引起 的 瞬 态 充 
放电 过 程 . 现在 我 们 将 转向 讨论 时 钟 无 效 期 间 ， 即 CE = 0 时 ， 软 节点 X 的 逻辑 电 平 依存.: 


电荷 存储 与 泄 放 

如 前 面 定 性 讨论 的 一 样 ， 不 考虑 汇 放 电流 ， 在 时 钟 无 效 期 间 软 节点 正确 逻辑 电压 的 维持 取决 
于 C. 上 足够 电荷 量 的 储存 ， 为 了 更 详细 地 分 析 时 钟 无 效 期 间 的 情况 ， 考虑 图 9.8 的 情况 . 假设 在 
时 钟 有 效 期 间 浸 亏 高 电 平 已 经 传输 到 软 节点 ,而且 现在 的 输入 电压 Vin 和 时 钟 者 等 于 0YV: 由 于 与 
传输 品 体 管 相关 的 灌 放 电流 ， 存储 在 C; 的 电荷 会 未 渐 汇 放 完 ， 反 相 驱动 品 体 管 的 栅 极 电流 实际 上 上 
可 以 物 略 - 

图 9.9 是 简化 的 加 集 总 节点 电容 C 的 nMOS 传输 品 体 管 的 槛 断面 : 可 以 看 出 软 节点 电容 的 港 
放电 流 主要 由 两 部 分 组 成 ， 即 ， 亚 阅 值 沟 道 电流 和 漏 - 衬 底 结 的 肥 向 俩 置 电 流 : 


[In(19) — Intl.22)] 


{ 
Neakapge 一 Tupthresholdt Md PY 十 Treverset MP) 9115) 


注意 ， 软 节点 总 电容 C, 的 一 部 分 是 由 反 偏 的 漏 桂 底 结 产生 的 . 它 也 是 软 节点 电 庄 汪 的 函数 .C4 的 
另 一 部 分 主要 山 氧化 层 寄生 分 量 引起 ， 这 部 分 可 视 为 常 起 。 在 我 们 的 分 析 中 ， 这 些 常 共 用 Cm 表 
示 { 见 图 9.10)。 所以， 储存 在 软 节点 中 的 总 电荷 为 两 部 分 之 和 ， 如 下 所 不 : 
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0 = QW)} 十 Qin, 其 中 Qin = Cin “Vy 





Cin 一 Ce 十 Cpoty 二 Cmerat (9.16 ) 
| 
: 
MP Vx 
Vin=0 一 一 
TT liaakage lgale =0 
Cx 
| CK=0 I 
图 9.8 软 节 点 的 电荷 沪 放 
Vor = IOW 
| 
mm 结 
图 9.10 分 析 电 艾 泄 放 过 程 的 等 效 电 路 
总 的 泄 放电 流 可 表示 为 软 节点 总 电 痊 Q 对 时 间 的 导数 : 
,a 
Teaqkage 一 dt 
diy | dQin 
dt +t ar 
-AOD WY Fo, (9.17) 


dv. dt ma 
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其 中 : 
d Qj(Vr) A. Co |_ qesN 
C, Vy, 了 二 [| 
po 
根据 式 (3.104 )， 有 : 
kT Np- Na 
i ——1 EO 
各 一 所 "( 3 ) (9.19) 
人 Es RAWANAD 2 FESINA ( 9.20) 
| 20Na 十 No) 和 2 血 


同时 我 们 注意 到 在 深 亚 微米 晶体 管 中 ， 特 别 是 当 Vps = Vpp 时 ， 亚 阐 值 电流 明显 大 于 反 向 偏 置 电 
流 。 在 长 淘 道 晶体 管 中 ， 亚 阅 值 电流 的 数 其 级 可 以 和 反 向 偏 置 电流 相 比 。 反 向 偏 置 电流 也 有 两 个 
主要 分 量 : 反 向 饱和 电流 石和 由 耗 尽 区 产生 同时 又 是 偏 压 人 明 数 的 电流 fyon - 
为 了 估计 软 节点 的 实际 电荷 汇 放 时 间 ， 我 们 需要 在 考虑 与 电压 有 关 的 电容 分 量 以 及 非 线性 沪 
放电 流 情况 下 求解 微分 方程 ‘9.17)。 另 一 方面 ， 为 了 快速 估算 最 坏 情况 下 的 漆 放 ， 间 题 可 以 进 一 
假设 最 小 的 组 合 软 节点 电容 按 下 式 给 出 : 
Crmin Cep 二 Cpoly 十 Cmeial 十 {Cabomin (9.21) 
其 中 、Casmin 代表 在 偏 置 电压 为 VY = Wex 时 的 最 小 结 电容 。 我 们 把 最 坏 情况 下 保持 时 间 〈 more ) 
定义 为 软 节点 电压 出 于 泄 放 从 初始 的 逻辑 高 电 平 值 降 到 逻辑 门限 电压 所 需 的 最 少时 间 - 一旦 软 节 
点 的 电压 达到 逻辑 门限 电压 ， 由 该 节点 驱动 的 逻辑 状态 将 改变 原先 保持 的 状态 。 
加 = A erineal min {9.22) 


Heakage .max 





其 中 : 


A Oritical,min 人 (wa 学 ) ( 9.23 } 


最 坏 情 况 下 的 泄 放 时 间 可 以 用 这 种 近似 来 简化 计算 ， 如 下 例 所 示 。 
一 
例 9.2 
下 页 的 图 是 由 传输 晶体 管 漏 极 ( 或 源 极 ， 取决 于 电流 方向 ) 构成 的 软 节点 结构 并 与 nMOS 驱 
动 晶体 管 的 多 晶 硅 顶 极 用 金属 线 互 连 . 
假设 该 电路 使 用 的 电源 电压 为 Vpp = 5V， 且 软 节点 最 初 被 充电 到 其 最 大 电压 值 yax - 为 了 
估算 出 最 坏 情 况 焉 的 保持 时 间 ， 必 须 先 计算 软 节 点 的 总 电容 。 下 面 介绍 该 结构 简化 的 掩 膜 版 图 : 
所 有 尺寸 都 为 微米 级 ， 本 例 中 用 到 的 主要 参数 如 下 : 
Vro=0.8Y 
y =0.4V7 
28:| = 0.6¥ 
Cu = 0.065 fF/pm 
Ct = 0.036 fF/Hm 


Ht 





En = OS Fi 
攻击 三 [Ds TEAL 
Ciiem = .2 {Fipm 


有 
用 
怀表 点 
-一 MM 
ji 
ox 
邮 节 着 | 





| 


CE , 1 局 | EE | 


首先 ， 计 算 与 软 节点 有 美的 乞 化 层 相 英 | 膏 量 ) 表 生 电容 分 量 : 
Ceab = Ga * Wh rk 
一 看 0 TIFNiia -4 Lm x 2 pum) 
= 间作 
Co O06 FE -5 lm 5 Mum) 
= 和 ,90 fF 
Ca = O55 iFipm 6 hm 二 pum) 
= 2.43IE 
届 在 计算 与 传 绩 品 体 管 漏 村 许 pn 结 机 美的 震 生 针 电 容 。 始 出 在 0 仿 置 下 的 电容 值 ， 我 们 得 到 


人 aa -一 iam Curdey all 
= A Ci Pirieaalt -Chlre 
96 nm 4 12 Hm) 0095fEINm + 30 pm - 0.2 FFILm 
= FF 


= 10.56 IF 
要 节点 的 倘 置 ! 反 避 ) 是 其 最 天 可 能 电压 Vimar 时 可 以 得 到 沁 极 结 电 容 的 最 
电容 值 ， 先 由 起 (9.5) 计算 Vor: 


小 值 。 发 计算 此 最 小 
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Vnax = 5.0 — 0.8 — 0.4{Y0.6+ Vnar — Y0.6) 


一 Vnax = 3.68 V 
现在 ， 可 以 计算 漏 极 结 电容 的 最 小 值 为 : 


Cporrom Csidewall 


Capmin 一 十 一 一 一 一 一 一 
1 再 max ] 十 Wmax 
pn posw 
4.56 fF .0 fF 


= -一 一 一 一 十 = 4.71fF 


J 
0.88 0.95 
根据 式 (921 )， 得 出 软 节 点 总 电容 的 最 小 值 为 ; 
Cy pin = Cob Crmerat + Cpaly + Capmin 
一 0.52fF 十 0.90f 和 十 2.42fF 十 二 .71EF 
= 8.55 fF 
可 引起 退 辑 状态 改变 的 软 节 点 临界 电荷 下 降 值 为 ; 








Vp 
A Dcrineal = Cin 了 (wm 2 ) 
= 8.55IF. (3.68V 一 2.5 W) 
= 10.09 fC 


候 设 在 这 个 例子 中 下 一 个 门 的 逻辑 门限 电压 为 Yppi2: 由 电荷 消耗 产生 的 最 大 汇 放 电流 可 根据 
MOS 特性 见 第 3 章 式 (3.92 )) 和 结 型 二 极 管 特性 求 出 ; 





freakape 一 Tyubrhreshold + Treverse = 0.853 pA 
最 后 ， 利 用 式 (9.22 ) 计算 软 节 点 的 最 坏 情 况 下 【最 小 ) 的 保持 时 间 : 
A erureal 


heakage.mux 

10.09 fC 

0.85 pA 

有 趣 的 是 , 尽管 是 一 个 值 为 8.55 fF 的 很 小 的 软 节点 电容 ， 看 本 结构 中 引起 的 最 坏 情 况 下 保持 时 间 

还 是 相当 长 ， 特 别 是 与 nMOS 或 CMOS 逻辑 门 中 的 传 描 延 迟 相 比 。 本 例证 明了 动态 电荷 存储 概 
念 的 可 行 性 ， 并 旨 表 有 明 当 泄 放 电流 很 小 上 时， 可 以 在 软 节 点 中 将 逻辑 状态 保持 相当 长 一 段 时 间 





thotd,min = 





一 11.87 ms 





9.3 电压 自 举 技术 


在 本 节 中 ， 我 们 将 简要 介绍 一 种 实用 的 动态 电路 技术 以 克服 数字 电路 中 浆 值 电压 下 噬 的 健 
点 ， 即 称 为 电压 目 举 。 我 们 已 经 看 到 在 -- 些 电路 结构 中 输出 电压 电 平 会 受 阐 值 电压 的 影响 ， 如 传 
输 昂 体 管 门 或 增强 塌 负 载 反 相 器 和 逻辑 门 - 

动态 电压 自 举 技术 提供 一 种 简单 而 有 效 的 方法 以 克服 大 多 数 情况 下 发 生 的 靖 值 电压 下 落 。 考 
虚 图 9.11 所 示 的 电路 ， 其 中 VW, 等 于 或 小 于 电源 电压 ， 即 VY < Vpp。 因此 ， 增 强 型 nMOS 部 体 管 
M2 工作 在 饱和 状态 。 
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当 输 入 电压 Yi 为 低 电 平 时 、 输 出 电压 可 达到 的 最 天 值 受 下 式 限 制 ; 
Wout (最 太 } 二 上 一 Vr2al Yonr) {9.24) 


为 了 上 克 服 半 值 电压 下 降 以 及 在 输出 节点 得 到 完整 的 逻辑 高 电 平 (pp )， 必 须 增 加 VY 增加 第 三 个 
晶体 管 M3 的 电路 如 图 9.12 所 示 ， 电 路 图 中 电容 Cs 与 Cpoo 分 别 代 表 将 电压 VW 动态 地 连接 到 地 以 


及 连接 到 输出 的 电容 。 我 们 将 看 到 电路 在 切换 时 产生 高 电 平 V.， 因 而 克服 了 输出 节点 内 值 电压 的 
下 降 。 


VW > Vpp + Vr2l Vour) {9.25 ) 


Vpp 


vx - | M2 





Vin 一 一 haA1 | 


图 9.11 输 呈 节点 被 弱 驱 动 的 增强 型 电路 图 9.12 ”切换 时 升 高 全 的 动态 白 举 布局 

首先 假设 输入 win 为 逻辑 高 电 平 ， 则 M1 和 M2 的 漏 极 电流 不 为 0， 而 且 输 出 电压 为 低 电 平 。 
此 时 MI 工作 在 线性 区 而 M2 在 饱和 区 .因为 1p3 = 0， 则 电压 WV 的 初始 状态 为 : 

VW 一 Vop 一 Vrat Vr) ( 9.26 】 

现在 假设 在 ! = 0 时 . 输入 由 逻辑 高 电 平 转 为 0Y,， 结 坟 ， 驱动 晶体 管 M1 将 截止 抽 输 出 电压 
Vi 开始 上 升 .输出 电压 的 变化 将 通过 自 举 电容 Cbou 耦合 到 内 ， 用 :con 表示 充电 时 流 经 Chour 的 
瞬时 电流 ，ic* 表 示 流 经 Cs 的 电流 : 假设 两 电流 分 量 近 似 相 等 ， 可 以 得 到 : 
dV A Vout VW 





ics 党 ECboot < Cs at Cpoor at { 9.27 ) 
整理 式 09.27 ) 得 下 列 方程 ; 
dv d Vout 
(Cs 十 Cao 人 Cpoor— Te {9.28 ) 
dV 必 Cponr _ d Vour [ 号 .29 ) 


从 式 { 9.29 ) 可 以 看 出 ,切换 期 间 输 二 电压 Yow 的 增长 将 使 V, 产 生 一 个 与 之 成 比例 的 增长 。 对 式 ( 9.29 ) 
两 边 积分 得 到 : 


Yop 
广 av. Cooo _ . d Your ( 9.30 ) 
Vos— Va (Cs 十 Cpoor) Vor. 
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人 baor 
Vv 2 ER ra SEE 
二 (Vpp 一 Va)+ i Cr VDD Vor) {0.31 
者 电容 Chowr 远大 于 CstCpoor 六 Co)， 则 WV 的 最 大 什 叮 近似 为: 
V; {最 大 ) 二 2Vpp 一 Vr3 一 Vor (9.321 


从 而 证 明了 电压 自 举 可 以 昆 著 升 高 VW。 为 克服 输出 阅 值 电压 下 降 ， 要 阔 VW 的 最 小 值 为 : 
(最 小 一 Vpp 十 Wa21y,,, =Ypp 


C po 
ne Se et 全 下 49.33 1 
(Vpp 一 Vrat Vi) CEs + Cr DD Vor) 


重新 整理 该 方程 得 到 需要 的 电容 比如 下 : 











Coon Vralvw=vo + Vrily, 
(Cs + Cooor) (Vpp — Vor) (034) 
Cpoot _ Vr2lyw=Vno 十 VT3lv, 
Cs Vpp — Vor ~— Vr2alv=voo — Yr3lv, (9.35) 


注意 , C3 基本 是 M3 寄生 的 源 - 衬 底 电容 与 M2 的 帆 - 衬 底 电 容 之 和 。 为 得 到 相对 于 Cs 而 言 足 够 大 
的 自 举 电容 Cbow ， 需 要 在 电路 中 增加 虚设 的 珊 体 管 ， 如 图 9.13 所 示 ， 


Yop 





图 9.13 用 虚设 的 MOS 器 件 实现 白 举 电 雁 
由 于 等 效 蝇 体 管 的 源 漏 极 接 在 一 起 , 它 等 效 于 接 在 六 与 ,之 间 的 一 个 MOS 电容 : 虽然 这 种 
电路 布局 要 用 两 个 额外 的 唱 体 管 来 完成 自 举 功能 ， 但 电路 性 能 的 改进 效果 较 好 ， 因 此 为 这 种 自 举 
装置 增 大 硅 区 面积 是 值得 的 ， 


~ 
例 9.3 


用 SPICE 软件 对 几 9.13 所 示 的 简单 自 举 电 路 进行 瞬时 特性 仿真 的 结果 如 下 ， 为 了 提供 所 需 
的 自 举 电容 Cpoor ， 虚 设 了 一 个 沟 道 长 工 =5 pm 和 宽 W= 50 pm 的 noMOS 器 件 、 晶 体 管 M1 的 宽 
长 比 { 了 /有 为 2，M2 和 M3 的 (Wj/ 攻 ) 比 均 为 1. 





(和 ) 用 二 

















0.0 10° 2.0 103 4010° 6.0103 8.0 103 1.0 103 
时 间 『s》 


站 一 一 - | 一 1 PO 上- 





了 解 了 容 性 电路 节点 中 逻辑 电 平 暂 态 存储 的 基本 概念 ,我 们 转 而 关注 用 这 种 简单 而 有 效 的 原 
理 来 设计 数字 电路 的 技术 .下面 将 研究 使 用 耗 尽 型 负载 "MOS.、 增强 型 负载 nMOS 和 CMOS 模 芯 
组 成 的 不 同 的 同步 动态 电路 。 


动态 传输 晶体 管 电路 


多 级 同步 电路 的 一 般 框图 如 图 9.14 所 示 。 电 路 由 级 联 的 组 合 逻 辑 段 构成 ,这 些 盟 辑 段 用 nMOS 
传输 晶体 管 连接 起 来 。 每 个 组 合 好 辑 模块 的 所 有 输入 由 一 个 单 相 时 钟 信 号 驱动 。 为 了 简化 起 见 ， 
图 中 未 标 出 各 个 输入 电容 ， 但 是 很 明显 ， 电路 特性 受 寄生 输入 电容 中 暂 态 电荷 存储 的 影响 。 


9.4 同步 动态 电路 技术 





图 9.14 由 两 个 非 重 要 时 钟 信 叶 驱 动 的 多 级 传输 品 体 管 逻辑 


为 驱动 本 系统 的 传输 晶体 管 , 使 用 了 两 个 非 重 全 的 时 钟 信号 gp! 和 人 ,这 两 个 时 钟 信和 号 的 非 重 

笃 性 保证 在 任何 时 刻 只 有 一 个 时 钟 信 号 有 效 ， 如 图 9.15 所 示 , 当 四 有 效 时 ， 有 输入 信号 经 传输 蝇 
体 管 加 到 第 一 级 (及 第 三 级 小 而 第 二 级 输 和 人 电容 保持 原来 的 逻辑 电 平 不 变 。 下 一 个 相位 当 肝 钟 各 
.有 效 时 ， 第 二 级 的 输入 电压 通过 传输 品 体 管 ， 而 第 一 级 和 第 三 级 的 输入 电容 保持 逻辑 电 平 不 变 。 
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这 样 我 们 可 以 归纳 出 各 级 输入 的 动态 存储 函数 ， 同 时 也 可 以 通过 使 用 两 个 周期 时 钟 信和 号 控制 电路 
中 的 信号 流 来 简化 同步 操作 这 个 信号 计时 方案 也 被 称 为 双 相 时 钟 ， 是 最 常用 的 计 寻 方法 之 一 . 


中 1 








一 一 
” 工时 段 【 一 个 周期 1 
图 9.15 ”用 于 双 相 同步 操作 的 非 重 从 时 钟 信号 


介绍 双 相 时 钙 方 案 时 .我 们 对 组 合 己 辑 段 的 内 部 结构 没有 做 任何 特殊 的 假设 。 我 们 将 看 到 竹 
斥 型 负载 nMOS 、 增 强 型 负载 nMOS 成 CMOS 逻辑 电路 都 可 用 来 实现 组 合 逻 辑 。 图 省 16 是 一 个 
样 尽 型 负载 动态 移 位 寄存 锅 电 路 ， 其 输入 数据 在 每 个 时 钟 相位 都 反 相 一 次 并 传输 或 移 位 进入 下 
一 级 : 


Vout 





图 9.16 由 双 相 时 钟 驱动 的 三 级 耗 尽 型 负载 nMOS 动态 移 位 寄存 电路 


该 电路 具体 工作 如 下 在 办 有 效 相位 内 ， 输 入 电压 电 平 加 转换 成 输入 电容 Com 上 的 电 征 - 
因此 第 一 级 有 效 输 出 电压 电 平 由 在 此 周期 期 间 的 反 相 电流 答 入 决定 - 在 下 一 个 种 有效 相位 月 ， 第 
_ 级 的 输出 电压 电 平 变 成 第 二 级 输入 电容 Cinz 上 的 电压 , 划 可 确定 第 二 级 有 效 输出 电压 电 平 .在 入 
右 北 的 相位 内 ,第 一 级 输入 电容 通过 电荷 存储 保持 原来 的 电 平 。 当 和 再 次 有 效 时 ， 在 前 一 阶段 写 
进 寄存 器 的 数据 传递 到 第 三 级 ， 而 第 一 级 现在 可 以 接收 下 一 位 数据 。 

这 个 电路 中 ， 最 高 时 钟 频 率 由 一 级 反 相 锅 的 信号 传输 延迟 时 间 决 定 。 半 个 时 钟 局 期 必须 是 够 
长 。 以 锡 许 输入 电容 Cin 充 放电 ， 且 人 允许 逻辑 电 平 通过 对 Cow 充电 来 传递 到 输出 端 - 同时 注意 ,在 
这 个 电路 中 的 每 一 级 反 相 器 的 过 辑 高 输入 电 平 部 低 于 电源 电压 一 个 阐 值 电压 。 

在 基本 移 位 寄存 点 电路 中 运用 的 规则 可 以 很 容易 地 扩展 到 同步 复合 阔 辑 - 图 9.17 和 图 9.18 显 
示 了 一 个 用 耗 尽 型 负载 MOS 复合 于 辑 门 实现 的 两 级 电路 的 例子 。 在 如 图 9.18 所 示 的 一 个 复合 这 
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输电 路 中 ， 我 们 看 到 每 一 级 的 信号 传播 延迟 时 间 均 不 相同 ， 内 此 ， 为 了 保证 每 个 时 钟 有 效 期 间 能 
正确 地 传递 思 辑 电 平 ， 时 钟 信号 的 半 周 期 时 间 必 须 比 电路 中 最 大 的 单 级 信号 传输 延迟 时 间 长 





图 9.18 耗 尽 型 针 载 nMOS 同步 复合 逻辑 实现 


现在 我 们 考虑 用 增强 增 负 载 nMOS 反 相 器 实现 的 移 位 寄存 器 电路 ， 一 个 重要 的 区 别 是 , 不 是 
用 固定 的 栅 极 电压 为 负载 蜡 体 管 加 信 置 ， 而 是 同时 向 负载 量 体 管 的 栅 极 加 时 钟 信 叶 -使 用 这 种 动 
态 { 钟 控 ) 负载 方法 能 明显 地 减少 功 耗 和 硅 片 面积 ， 下 面 将 分 析 呵 种 不 间 的 动态 负载 增强 理 移 位 
霖 存 器 ,它们 由 两 个 不 重 区 的 时 钟 信号 最 动 。 图 9.19 所 示 为 第 一 种 实现 方法 ,其 中 ,每 一 级 的 输 
入 传输 晶体 管 和 负载 晶体 管 都 让 两 个 相位 相反 的 时 钟 信号 名 和 加 驱动 。 


Vop Yon Vpo 
La 相 2 1 
| | 三 1 声 
Voul 
Yin 
Cn1 Co 1 T Cout2 win3 Couty 


图 9.19 ”增强 型 负载 动态 移 位 寄存 器 ( 比例 逻辑 ) 
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当 9g 有效 时 ， 输 入 电 平 Vi 通过 传输 崩 体 管 传 输 到 第 … 级 输入 电容 Cina] : 在 此 期 间 ， 第 一 级 
反 相 器 的 增强 型 nMOS 负载 晶 休 管 还 没有 导 通 - 在 下 -- 相 位 加 有 效 期 间 )， 负 载 晶体 管 导 通 . 
因为 输入 逻辑 电 平 还 保存 在 Cinl ， 第 一 级 反 相 器 的 输 册 为 有 效 逻 辑 电 平 同时， 第 二 级 的 输入 传 
输 晶 体 管 也 导 通 ， 这 就 允许 新 确定 的 输出 电 平 传输 到 第 二 级 的 输入 电容 Cinz 中 。 当 有 时钟 1 再 次 有 
效 时 ，Counz 两 端的 有 效 输出 电 平 确定 ， 并 传输 到 Cin3， 而 且 ， 在 此 期 间 ， 可 以 把 一 个 新 的 输入 电 
平 传递 到 流水线】Cinm 中 . 

在 这 个 电路 中 因为 输出 传输 晶体 管 “下 一 级 的 输入 传输 晶体 管 ) 与 负载 晶体 管 同 相 导 通 ， 故 
此 电路 中 每 一 级 的 有 效 低 输 出 电压 电 平 Vo 严格 地 由 驱动 对 负载 的 比例 确定 ， 因 此 ， 这 种 电路 配 
置 也 称 为 比例 动态 逻辑 显然 , 这 种 基本 的 .1- 作 原理 可 以 扩展 到 任意 的 复合 逻辑 , 如 图 9.20 所 让: 
内 为 只 有 在 负载 回 件 被 时 钟 信 生 激活 时 才 有 电源 电流 ， 故 动态 增强 型 负载 轴 辑 的 益 能 量 消耗 通常 
比 耗 尽 型 负载 nMOS 逻辑 抵 。 










第 -级 
nMOS 逻辑 


[7 [一 3 
= ] 


图 9.20 比例 同步 动态 四 辑 的 一 般 电 路 结构 
下 面 ， 考 虑 第 二 种 动态 增强 型 负载 移 位 次 存 器 的 实现 ， 在 每 一 级 ， 输 人 传输 品 体 管 与 负载 旧 
体 管 被 同一 时 钟 相 位 驱动 见 图 9.21 六 


Vin 





下 下 


图 921 增强 型 动态 移 位 寄存 器 【无 比例 包租 ) 
wo 有 效 ， 输 入 电压 电 平 V 通 过 传输 晶体 管 传输 到 第 一 级 的 输入 电容 Cm 。 同 时 注意 ， 第 
_ 员 反 相 器 的 增强 型 nMOS 负载 晶体 管 导 通 。 因此， 第 一 反 相 级 的 输出 得 到 其 有 效 逮 辑 由 下” 在 
下 _ 相 人 (而 有 效 ) 下 一 级 的 输入 传输 晶体 管 导 通 ， 逻 辑 电压 传输 到 下 一 级 : 这 里 ， 我 们 几 全 


考虑 以 下 两 种 情况 。 0 
如 果 Cu， 两 端的 输出 电 平 在 办 有 效 期 未 是 轴 辑 高 电 平 ， 在 和 9 有 效 期 间 ， 它 就 通过 传输 明 体 
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管 以 电荷 共享 方式 被 传 答 到 Casa 注意， 输出 节点 的 还 辑 高 电 平 受到 阔 值 电压 降 的 影响 ， 即 ， 巧 
比 电源 电压 低 一 个 阅 值 电压 。 为 了 在 电荷 共享 后 正人 兢 地 传输 逻辑 高 电 平 ， 电 路 设计 时 电容 比 
(Cou7 Cin) 应 该 足够 大 。 

男 一 方面 ， 如 果 在 办 有 效 期 末 第 一 级 输出 电 平 是 下 辑 低 ， 拖 么 当 负 无 效 时 ， 输 出 电容 Cown 会 
港 放 到 电压 Vo = 0 VY 这 是 可 以 达到 的 ， 因 为 这 种 情况 中 ， 导 辑 高 电 平 被 依存 在 Cint 中 ， 这 就 使 
驱动 晶体 管 保持 在 导 通 状态 , 显然 , 逻辑 低 电 平 Vot = 0 V 也 在 加 有 效 期 间 通 过 传输 晶体 答 传 递 到 
下 一 级 : 

当面 再 次 有 效 时 ，Cw 两 端的 有 效 输出 电压 确定 且 传 递 到 Cin3- 在 此 期 间 ，Com 又 接收 新 的 
输入 电压 。 因 为 不 考虑 驱动 与 负载 的 比例 时 . 可 以 达到 有 效 逻 辑 低 电 平 Vow = 0 Y， 所 以 这 种 电路 
配置 被 称 为 无 比例 动态 逻辑 ， 这 个 基本 芽 作 原理 串 以 扩展 到 仔 意 复合 逻辑 ， 如 图 9.22 所 示 . 








图 922 无 比例 动态 到 加 的 通用 电路 结 


9.5 动态 CMOS 电路 技术 


CMOS 传输 门 逻 辑 

基本 双 相 同步 还 辑 电 路 的 原理 是 : 其 中 独立 逻辑 块 是 通过 钟 控 开 关 级 联 的 。 这 个 原理 同样 可 
以 很 容易 地 应 用 于 CMOS 结构 。 这里， 静态 CMOS 门 用 于 实现 未 辑 模块 ， 而 CMOS 传输 门 用 米 
将 某 一 级 的 输出 电 平 传输 到 下 一 级 的 输入 ， 如 图 9.23 所 示 。 注意 ， 每 一 个 传输 门 实际 上 受 时 钟 信 
号 及 其 互补 信号 控制 。 这 样 ， 在 CMOS 传输 门 逻 辑 中 ， 双 相 时 钟 总 共 需 要 产生 4 个 时 钟 信号 并 
控制 整个 电路 ， 

和 基于 nMOS 的 动态 电路 结构 一 祥 , CMOS 动态 逻辑 操作 也 取决 于 在 无 效 时 钟 周期 时 存 铺 在 
寄生 输入 电容 中 的 电 茶 。 为 阐述 其 基本 工作 原理 , 动态 CMOS 传输 门 移 位 寄存 器 的 基本 构造 模块 
如 图 9.24 所 示 。 它 由 一 个 CMOS 传输 门 驱动 的 CMOS 有 反 相 器 组 成 ， 时 钟 有 效 时 (CK = 1)， 输 
人 电压 VW, 由 传输 门 传递 到 寄生 输入 电容 Cx -注意 ， 相对 于 那些 只 有 nMOS 组 成 的 开关 而 言 ,CMOS 
传输 门 的 低 阻抗 通常 具有 较 小 的 传输 时 间 . 而 且 在 CMOS 传输 门 上 没有 阅 值 电压 降 问 题 。 当 时钟 
信号 无 效 时 ，CMOS 传输 门 截 正 ， 通常 忆 : 两 端的 电压 电 平 可 保存 到 下 一 个 周期 - 

图 9.25 所 示 为 一 个 单 相 CMOS 称 位 寄存 器 ， 它 由 图 9.24 所 示 的 相同 单元 级 联 而 成 ， 且 时 钟 
信号 与 其 互补 信号 轮流 驱动 每 一 级 。 
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924 ”CMOS 和 传输 门 动态 移 位 寄存 器 基本 模块 


CK CK CK 





CK ck CK 


图 9.25 单 相 CMOS 传输 门 动态 物 位 寄存 器 


理想 情况 下 ， 当 时 钟 有 效 (CK = 1) 上 时， 奇数 级 的 传输 门 导 通 ， 而 偶数 级 的 传输 门 截止 使 
串联 的 反 相 级 在 这 个 电路 中 交替 地 独立 工作 .这 将 保证 在 交替 半 周 期 内 允许 输入 。 然 而 实际 上 ， 
时 钟 信号 和 它 的 互补 信和 号 并 不 组 成 一 个 真正 非 重 番 的 信和 叶 对 ， 因 为 时 钟 信 号 的 波形 总 有 一 定 的 上 
逢 下 降 时 间 . 而 且 , 因为 CR 和 CK 中 有 一 个 信号 是 由 另 一 个 经 反 相 产生 的 ， 故 它们 之 间 的 位 置 偏 
斜 是 不 可 避免 的 .因此 ,在 动态 CMOS 传输 门 还 辑 中 往往 采用 带 有 两 个 非 重 和 到 时钟 信 号 ( 名 与 和 ) 
及 它们 的 互补 信号 的 双 相 时 钟 ， 而 不 用 单 相 时 钟 。 


动态 CMOS 逻辑 “ 预 充电 - 定 值 逻 辑 ) 

下 而 , 我 们 将 介绍 一 个 动态 CMOS 于 路 技术 . 它 和 使 我 们 可 以 大 幅度 减少 用 于 实现 任何 逻辑 函 
数 的 品 体 管 数 量 - 电路 的 工作 原理 是 先 对 输出 节点 电容 预 充 电 ， 随后 根据 所 给 的 输 和 人 值 确 定 输出 
电 平 这 两 种 操作 都 由 一 个 单 时 钟 信号 控制 ， 这 个 时 钟 信号 在 每 一 动态 级 都 驱动 一 个 naMOS 和 一 
个 PMOS 量 体 管 ， 一 个 用 来 实现 严 = (0414243 十 BiB:) 函数 的 动态 CMOS 逻辑 门 如 图 9.26 所 示 ; 
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图 926 用 CMOS 逻辑 门 实现 复合 布尔 阅 数 


ww 时 钟 信号 为 低 电 平 ( 预 充电 阶段 ) 时，pMOS 预 完 电 帅 体 管 My 导 通 ,互补 的 nMOS 吕 体 
答 M. 稚 止 。 电 路 输出 端的 寄生 电容 通过 导 通 的 pMOS 晶体 管 充电 到 逮 辑 高 电 平 Yas = Vop。 在 
此 期 间 仍 有 输入 电压 ， 但 因为 M. 裁 止 ， 输 入 电 平 对 输 内 电 平 没有 影响 。 
当时 印信 号 变 成 高 电 平 〈 定 值 阶段 ) 时 ， 预 充电 晶体 管 Me 截止 ，Me 导 通 ， 输 出 节点 电压 将 
保持 高 电 平 或 降 到 温 辑 低 电 平 ， 这 取决 于 输入 电压 电 平 。 如 果 输 入 信号 在 输出 节点 与 地 之 间 产 生 
通路 ， 那 么 输出 电容 将 放电 到 接近 Yor = 0V， 最 终 放 电 的 输出 电 平 取决 于 定 值 阶段 的 时 间 间隔 ， 
否则 Vw 保 持 在 Yan。 
单 级 动态 CMOS 有 还 辑 门 的 工作 非常 简单 。 但 是 对 实际 的 多 级 应 用 ， 动态 CMOS 门 存在 善 一 
个 严重 的 问题 ,为 了 分 析 这 个 基本 的 限制 , 考虑 图 9.27 中 的 二 级 级 联结 构 。 其 中 第 一 级 动态 CMOS 
答 出 驱动 第 二 级 的 其 中 一 个 输入 ， 为 了 简化 起 见 ， 我 们 把 它 视 为 双 输入 的 与 非 门 ， 


VDpD Vpp 





图 9.27 动态 CMOS 这 辑 级 联 同 题 的 描述 
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在 预 充电 阶段 , 输出 电压 Yo 及 Vowrs 由 各 自 的 pMOS 孩 充电 装 告 上 拉 ; 同时 在 此 期 间 加 外 部 
输入 - 假设 第 一 级 的 输入 变量 将 使 输 册 Yowni 在 佑 值 阶 段 降 到 逻辑 “0”"。 另 一 方面 ,假设 第 二 级 与 
非 门 的 外 部 输入 是 远 辑 “1”"， 如 图 9.27 所 示 : 当 定 值 开 始 时 , 输出 电压 Vo 和 Von? 部 是 逻辑 高 电 
平 - 在 一 段 延迟 后 第 -- 级 的 输出 最 终 降 到 其 不 确 的 他 辑 电 平 . 然而 ， 由 于 第 二 级 的 定 值 是 同时 完 
成 的 ， 在 定 值 阶 段 和 始 时 ，Vownt 取 高 电 平 ， 在 定 值 阶 段 示 .输出 电压 Ya 错误 地 取 低 电 平 . 虽然 
当 存 储 电 茶 漆 放 寺 可 得 到 第 一 级 输出 的 正确 值 , 但 第 二 级 输出 不 可 能 得 到 正确 值 . 

这 个 例子 说 明 由 同一 时 钟 所 驱动 的 动态 CMDS 肥 辑 级 不 能 直接 级 联 ,这 个 严重 的 限制 着 起 来 
削弱 了 动态 CMOS 逻辑 的 所 有 其 他 优点 ， 如 低 功 耗 ， 大 噪声 容 限 ， 较 少 的 晶体 管 数量 : 必须 选择 
使 用 其 他 的 时 钟 方案 与 电路 结构 来 克服 这 个 问题 。 实 际 上 在 电路 研究 中 已 经 产生 了 一 大 批 可 行 . 
高 效 的 动态 CMOS 电路 技术 ， 下 而 就 介绍 其 中 的 几 种 - 


9.6 ”高 性 能 动态 逻辑 CMOS 电路 

这 里 列举 的 电路 是 基本 动态 CMOS 逮 辑 门 结构 的 变型 , 我们 可 以 看 出 ， 在 它们 的 汕 计 中 充分 
利用 了 动态 工作 的 优点 , 同时 允许 不 受 限制 地 多 级 级 联 ， 最 终 达 到 使 用 可 能 的 最 简单 的 时 钟 方案 ， 
沁 实 现 可 靠 、 商 速 、 紧 凑 的 集成 电路 的 目的 
多 米 诺 CMOS 逻辑 

图 9.28 是 一 个 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 的 一 般 电 路 图 , 这 里 , 图 9.26 所 示 的 动态 CMOS 逻辑 级 
与 一 个 静态 CMOS 反 相 级 级 联 。 加 大 反 相 器 可 以 使 这 种 结构 实现 多 级 级 联 ， 具 体 解释 如 下 。 


Yoo Yop 


Vout 


nMOS 逻辑 


图 9.2% ”多米 诺 CMOS 逻辑 门 的 一 般 电路 图 


在 预 充电 阶段 (CK = 00. 动态 CMOS 级 输出 节点 预 充 电 到 逻辑 高 电 平 , 而 CMOS 反 相 器 ( 组 
冲 器 ) 的 输出 变 为 低 电 平 : 在 定 值 阶段 初期 时 钟 信号 下 升 时 会 有 两 种 可 能 : 动态 CMOS 级 的 输出 
节点 要 么 通过 nMOS 电路 放电 到 低 电 平 (1 变换 到 0)， 要 么 保持 高 电 平 。 因此 ， 反 相 器 的 输出 电 
压 在 定 值 期 间 最 多 产生 从 0 到 1 一 次 变换 ， 无 沦 加 到 动态 CMOS 级 的 输 人 电压 怎样 ， 缓冲 和 输出 在 
定 值 期 间 都 不 可 能 有 1 到 0 的 变换 , 
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回想 在 传统 的 动态 CMOS 级 联 电路 中 在 定 值 期 间 当 其 一 级 有 一 个 或 多 个 输 和 人 从 1 到 0 变换 时 
出 现 的 问题 ， 如 网 9.27 所 示 。 另 一 方面 ， 若 我 们 建立 一 个 由 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 级 联 所 成 的 系 
统 ， 如 图 9.29 所 示 ， 在 预 充电 期 间 ， 因 为 所 有 的 绎 冲 输出 为 0， 故 后 面 的 逻辑 模块 的 输入 晶体 等 
部 截止 。 在 定 值 期 间 ， 每 一 个 缓冲 输出 最 省 有 一 次 变换 【从 0 到 1)， 从 面 后 面 还 辑 级 的 每 个 输 人 
也 最 多 有 一 次 变换 { 从 0 到 1 ). 在 这 样 的 级 联结 构 中 ， 前 一 级 的 定 值 对 下 一 级 的 定 值 产 生 波动 式 
的 影响 ， 类 似 于 一 连 串 的 多 米 诺 骨 脾 倒 下 时 前 一 个 压倒 后 一 个 的 现象 ， 这 个 结构 因此 得 名 和 多米 诸 
CMOS 有 逻辑。 


We YDpp 





图 9.29 ”级 联 的 密 沙 诺 CMOS 逐 辑 门 


多 米 诺 CMOS 逻辑 门 使 实现 任何 复合 布 尔 函 数 所 需 的 晶体 管 个 数 明显 减少 - 当 8 输入 的 布尔 
函数 Z = 48+(C+ DE + 十 G8 分 别 使 用 标准 CMOS 利多 米 诺 CMOS 实现 时 ,如 图 9.30 所 示 ， 
电路 的 复杂 性 明显 地 减 小 。 时 名 信号 在 系统 中 的 分 配 也 很 简单 ， 因为 只 要 信号 从 第 一 级 到 最 后 一 
级 的 传播 延迟 不 超过 定 信 阶段 的 时 间 间 隔 ， 一 个 时 钟 就 可 以 控制 任何 级 数 的 电路 进行 预 充电 和 秆 
值 。 而 且 ， 传 统 的 静态 CMOS 逻辑 门 可 以 和 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 级 联 在 一 起 运用 ， 如 图 9.31 所 
示 。 但 级 联 中 的 反 相 静态 逻辑 级 必须 为 偶数 ， 雇 使 下 一 级 多 米 诺 CMOS 门 的 输 人 在 佑 值 期 间 只 经 
历 从 0 到 1 的 变换 。 

多 米 诺 CMOS 逻辑 门 还 有 其 他 的 相关 限制 ， 首 先 ， 只 有 不 存在 反 相 结构 时 才能 采用 多 米 诺 
CMoS .如 果 需 要 采用 反 相 结构 ,必须 采用 传统 CMOS 逻辑 来 实现 。 另外 ,动态 级 输出 节点 和 nMOS 
涩 据 块 的 中 间 节 点 在 定 值 期 间 的 电荷 共享 也 将 导致 错误 输出 。 原因 如 下 。 

考虑 图 9.32 所 示 的 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 , 图 中 的 中 闻 节 点 电容 C2 与 输出 节点 电容 Ci 在 大 小 
上 相似 。 假 设 所 有 输 人 最 初 为 低 电 平 ， 中 间 节 点 Cz 上 的 起 始 电压 为 0V。 在 预 充电 期 间 输出 节 
点 电容 通过 pMOS 晶体 管 充 志 到 高 电 平 Vpp， 在 下 一 个 相位 , 时钟 信 号 变 成 高 电 平 ， 定 值 阶 段 
开始 。 如 果 此 时 最 上 面 的 nMOS 品 体 管 的 输 人 信号 由 低 电 平 变 成 高 电 平 , 如 图 9.32 所 示 , 原先 存 
储 在 输出 电容 Ci 上 的 电荷 就 与 C2 共享 ， 即 为 电荷 共享 现象 。 共 享 后 输出 节点 电压 变 戌 Ypp/(1 + 
core。 例如 ， 若 C1 = Ci， 输出 电压 在 估 值 阶段 变 为 Ypp/2。 除 非 赔 值 电 压 小 于 Vpp/2， 否则 
下 一 级 的 反 相 占 输出 将 会 变 成 高 电 平 ， 从 而 出 现 思 辑 错 误 。 因此 Ci<<C2 是 很 重要 的 。 
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图 430 ”{&) 由 普 适 CCMOS 逻辑 实现 的 3 输入 复合 效 辑 门 
(tb) 儿 米 诺 迎 辑 构 成 的 8 输入 复合 退 辑 门 





图 9.31 带 静 态 CMOS 逻辑 门 的 级 联 几 米 诺 CMOS 逻辑 门 
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Vout 








图 9.32 在 定 值 周 期 中 输出 电容 C1 和 中间 节 点 电容 C2 辣 的 电荷 共享 将 减 小 输出 电压 值 


为 了 防止 多 米 诺 CMOS 门 中 因 电 荷 共 享 而 造成 的 输 由 错误 , 可 以 采用 几 种 措施 - 一 个 简单 的 

解决 方法 就 是 在 动态 CMOS 门 给 出 端 加 一 个 纶 pMOS 上 拉 器 件 (采用 小 的 宽 长 比 )， 其 本 质 是 使 

输出 端 为 高 电 平 ， 除 非 输出 与 地 之 间 有 一 个 很 强 的 下 拉 路 径 ， 如 图 9.33 所 示 。 可 以 看 出 甬 pMOS 
晶体 管 只 有 在 预 充 电 节 点 电压 保持 为 高 电 平 时 才 导 通 。 否 岗 ， 当 Vow 为 高 电 平 时 它 将 截止 


Vpp 





图 9.33 反馈 回路 中 用 -一 个 弱 pMOS 上 拉 和 器件 可 以 阻止 用 于 电荷 共享 而 造成 的 输出 电 庄 损耗 


另 一 种 解决 方法 是 使 用 独立 的 pPMOS 晶体 管 对 含有 大 寄生 电容 的 naMOS 上 拉 树 中 的 所 有 中 间 
节点 进行 预 充电。 对 电路 中 所 有 高 电容 节点 预 充电 有 效 昌 消除 了 估 值 期 间 所 有 潜在 的 电 集 共享 癌 
题 . 然而 这 种 方法 也 会 导致 额外 的 延迟 ， 因 为 此 时 nMOS 逻辑 树 为 了 使 节点 电压 几 下 降 要 浊 放 更 
多 的 电荷 。 还 有 一 种 方法 是 减 小 反 相 器 的 靖 值 电压 ， 使 得 最 后 级 的 输出 并 不 因 电荷 共享 而 导致 如 
降低 。 注意 ,此 设计 方法 是 以 降低 上 拉 速 度 ( 弱 PMOS 草 体 管 ) 为 代价 来 降低 电荷 共享 问题 的 爱 
敏 度 的 。 
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多 级 预 充电 晶体 管 的 使 用 可 以 把 预 充电 的 中 间 节 点 作为 额外 的 输 山 源 ， 从 而 导出 动态 CMOS 
级 内 部 节点 可 以 实 觅 附加 的 有 逻辑 功能 ,如 图 9.34 所 未 的 岗 级 串联 逻辑 模块 .名 级 输出 多 米 诺 CMOS 
逻辑 门 使 我 们 可 以 运用 较 少 的 晶体 管 同时 实现 几 种 复合 的 功能 ， 图 9.35 是 使 用 单一 的 多 米 诺 
CMOS 逻辑 门 来 实现 9 个 变量 4 个 布尔 丽 数 - 4 个 布尔 函数 表达 式 如 下 : 


voo Yoo 


Voutl 


Voutz 








本 9.35 多 级 输出 多 米 诺 CMOS 门 实现 4 个 函数 的 例子 
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上 1 一 CI 十 下 Cn 

C2 = G+ PGI+ BPiCo 

C= GB + hbG+ PDPeCo 

C= Gt PGT+ BPG + BBPG + PPPPCo 


晴 数 C1 到 C4 是 4 个 用 看 4 级 超前 进位 加 法 器 中 的 4 个 进位 项 . 其 中 变量 G, 和 户 定 义 为 : 


Ci; = A;-. BB, 
B=AiB Bb, 


4i; 和 有 是 与 让 级 有 联系 的 输入 ,因此 这 个 电路 也 被 称 做 Manchester ( 曼彻斯特 ) 进位 链 。 习 一 方 
面 , 采用 4 个 独立 的 标准 CMOS 逻辑 门 或 4 个 独立 的 单 输出 多 米 诺 CMOS 电路 来 产生 这 4 个 进位 
项 需要 大 量 的 晶体 管 和 很 大 的 硅 片面 积 : 图 9.35 所 上 做 的 多 级 输出 动态 CMOS 电路 的 变型 被 广泛 运 
用 于 高 性 能 的 加 法 器 结构 中 

可 以 通过 调节 下 拉 路 径 中 nMOS 晶体 管 的 尺寸 来 改进 多 米 诺 CMOS 逻辑 门 的 瞬时 特性 并 使 
放电 时 间 缩 短 ，Shoji 指出 ， 在 串联 结构 中 将 nMOS 具体 管 尺 寸 分 级 可 以 获得 最 好 的 电路 特性 ， 
而 且 最 靠近 输出 节点 的 nMOS 晶体 管 有 最 小 的 宽 长 比 - 图 9.36 惰 一 个 优化 的 多 米 谨 CMOS 电路 
图 和 相应 的 条 状 图 布局 的 实例 。 自 底 向 上 逐 级 缩小 晶体 管 尺寸 最 终 会 得 到 更 好 的 瞬时 特性 。 这 一 
事实 似乎 出 乎 意料 ， 但 是 通过 观察 由 串联 nMOS 遇 体 管 组 成 的 组 合 下 拉 路 径 的 RC 延迟 就 可 以 解 
释 这 一 效应 了 。 





Vpp 





ial th 


图 936 (a) 4 输入 多 米 诺 CMOS 与 括 门 ，(b) 为 改进 瞬时 特 
性 对 nMOS 晶体 管 尺寸 分 级 定 标的 相应 条 状 图 的 版 图 


首先 考虑 一 下 离 输 出 节点 最 近 的 nMOS 品 体 管 。 如 果 这 个 晶体 管 的 宽 长 比 按 某 一 因子 减 小 ， 
会 有 两 种 效应 发 生 - 第 一 ， 电 流 驱 动能 力 变 小 ， 即 DMOS 晶体 管 的 等 效 电 阻 增加 ; 第 二 ， 与 该 电 
体 管 相 连 的 寄生 漏 极 电容 减 小 。 若 nMOS 链 足 够 长 ， 电阻 的 增加 对 组 合 RC 电路 的 延迟 有 很 小 的 
影响 ， 然 而 ， 减 小 电容 会 显著 编 短 延迟 - 

实际 上 ， 对 串联 nMOS 结构 运用 Elmore RC 延迟 公式 ( 见 第 6 章 ) 可 以 确定 如 染 减 小 nMOS 
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晶体 管 尺寸 会 改进 瞬时 特性 . 令 C 为 多 米 诺 CMOS 门 预 充 电 节 点 负载 电容 ，C 为 离 巴 充电 节点 
最 近 的 nMOS 电 体 管 的 寄生 濡 电容 ， 汕 反 相 器 郧 体 管 的 尺寸 固定 ， 下 拉链 有 N 个 串联 的 nMOS 
晶体 管 。Shoji 指出 若 满 是 下 述 条 件 ， 


则 通过 减 小 殉 近 输出 节点 的 nMOS 名 体 管 的 尺寸 可 以 缩短 总 的 延迟 : 这 个 结论 可 以 反复 运用 在 下 


拉链 中 其 他 的 上 晶体管， 最 终 导致 将 所 有 nMOS 器 件 尺 寸 分 级 . 另 一 方面 ， 如 黑 反 相 器 卓 体 管 可 以 
与 串联 晶体 管 -- 同 优化 ， 就 可 以 用 吹 少 的 芯片 面积 来 实现 更 短 的 延迟 . 





例 9.4 

下 图 给 出 了 一 个 多 米 诺 CMOS 双 输 入 与 非 门 结构 , 其 中 Ci = C2 = 0.05 pF。 首 先 来 看 电路 中 
只 有 一 个 pMOS 预 充 电 蜡 体 管 的 情况 ,因为 假设 Ct 、C2 两 电容 相等 ， 如 前 文 所 述 ， 电 荷 共享 现 
人 象 将 导致 错误 的 输出 ， 除 非 用 特 处 的 方法 加 以 克服 . 


Vpp Yno Vpop 





out 








多 米 诺 CMOS 双 输 入 与 非 门 的 SPICE 仿真 电路 的 输入 文件 列 出 如 下 : 


Dominoe CMOS with charge sharing 


vadd 10 0 Ac SY 
win 1 0 dc pulse! 5 0 ins 0.1lns 0.1ns igns 22n81 


vb 4 0 dc pulse tt 0 5 35ns .lna 0.1Lns i1lns 22n) 
va Ss 0 de puzsef 0 5 12ns 0.1ns D0.lins lins 22ns) 
ml 210 9 mm 1=5u w=1l0u 

m2 S420 mm l=5u w=10u 

m3 6530 mm l=54 w=10u 

m4 6 1 10 19 mp 1=5u w=23u 

m6 7 &00 mm 1=5u w=10u 

m7 7 6 10 190 mp 1=5u w=100u 





cload 6 0 0.05p 

CS 30 0.05P 

cout 7 0D 0.1p 

.model mn mmaos vto=1 gamma=0 .4 kKP=2.58-3 
.model mp pmos vto=-1 gamma=0 .a KD=1 .0e-5 
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.tran 0.1ins SOns 

Print tran wy) vty wi? vi3} 

. End 

电路 的 瞬 态 仿真 表明 ， 由 于 电 共 共享 现象 ， 在 定 值 期 间 ， 预 充电 节点 电压 VW. 下 降 到 大 约 2.5 V 左 
右 . 结果 ， 在 第 一 次 定 值 阶段 反 相 器 输出 电压 错误 地 转 为 高 电 平 。 


(< 两 区 


DO 上 





-4 一， 
0.0 10° 1.0 103 2.0 108 3.0103 4.0 108 5.0 10 
时 间 (5s) 
现在 我 们 考虑 一 种 情况 ,如 前 一 页 所 示 的 电路 图 ,将 一 个 附加 的 pMOS 预 充电 晶体 管 接 在 电源 Ypp 
和 中间 节 点 之 间 。 在 预 充电 阶段 两 个 pMOS 都 导 通 ， 并 将 节点 电容 充电 到 同样 的 电 平 : 这 样 ， 电 
荷 共 享 在 输出 节点 就 不 产生 逻辑 错误 。 带 有 附加 的 pMOS 预 充 电 晶体 管 的 仿真 结果 奶 下 网 所 示 ， 
可 以 看 出 输出 节点 电压 只 有 在 两 个 输入 都 是 逻辑 “1 的 情况 下 才 被 上 拉 到 多 辑 “1 :- 
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Vx 














50 
4.0 
电 3.0 
压 
1.0 
0.0 
-1 J. , ek ep We! 1 TE TP PE 1 1 i 
0010° 10 103 2.010* 3.0 103 4010D8 5.0103 
时 间 fs) 
( 续 】 


必须 强调 ， 由 于 电路 中 增加 了 pMOS 预 充 电 蝇 体 管 ， 因 此 会 使 速度 下 降 。 仿 真 结果 表明 ， 巾 
预 充 电 装 置 产生 的 额外 寄生 电容 使 节点 电压 WW 的 下 拉 延 迟 大 约 增加 了 1 ns ( 约 25 铝 ) 


NORA CMOS 逻辑 ‘NP- 多 米 诺 逻辑 ) 

在 多 米 诺 CMOS 多 辑 门 中 ， 一 切 逻 辑 操作 由 作为 下 拉 网 络 的 nMOS 晶体 管 进行 ， 而 pMOS 
的 作用 仅 限 于 对 动态 节点 进行 预 充 电 。 作 为 对 基于 nMOS 的 多 米 诺 CMOS 逻辑 的 选择 积 补充 ， 
我 们 也 可 以 用 pMOS 晶体 管 构造 动态 逻辑 级 。 考 虑 如 图 9.37 所 示 的 带 有 区 荐 的 nMOS 与 pMOS 
逻辑 所 的 电路 。 


Vpp Yop 


Vpp 
中 中 e 中 d 
nMOS nMOS nMOS 
脖 莫 计 辑 杜 辑 


到 nMOS 级 到 pMOS 级 













nMOS 红 铭 充电 
pMOS 级 预 放 电 


nMOS 级 预 充电 
时 钟 Mos 级 预 放 电 
(中 ] 





所 有 级 定 值 


937 ”由 交替 的 nMOS 种 pMOS 级 组 成 的 NORA CMOS 逻辑 及 预 充电 和 定 值 图 
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注意 ，nMOS 逻辑 级 的 预 充电 和 定 值 计时 是 由 时 钟 信号 名 完成 的 ， 而 bMOS 逻辑 线 几 反 相 时 
钟 信号 让 控制 。NORA CMOS 电路 工作 原理 如 下 : 当时 钟 信号 为 低 电 平时 ，nMOS 逻辑 块 输出 节 
点 通过 pMOS 预 充 电 蚜 体 管状 充电 到 Vpp, 而 pMOS 逻 错 块 输出 节点 通过 nMODS 放电 品 体 管 预 放 
电 到 0V, nMOS 放电 晶体 管 由 驱动 。 当 时 钙 由 低 刘 高 变换 (注意 反 相 时 钟 信号 同时 由 高 到 低 
变换 ) 时 ， 所 有 级 联 的 nMOS 和 pMOS 退 辑 级 一 个 慷 一 个 地 定 值 , 像 前 述 的 多 米 诺 CMOS 那样 。 
一 个 简单 的 NORA CMOS 电路 例子 如 图 9.38 所 未. 










图 9.38 NORA CMOS 有 逻 办 电 路 的 例子 


NORA CMOS 逻辑 的 优点 是 每 个 动态 逻辑 级 的 输出 帮 不 需要 静态 CMOS 反 机 器 而 且 逻 辑 
块 的 直接 耦合 出 交 鞭 连接 的 nMOS 和 pMOS 逻辑 块 代替 - NORA 逻辑 也 与 多 米 诺 CMOS 逻辑 兼 
容 。NORA nMOS 逻辑 块 的 输出 经 反 相 可 以 作为 多 米 诺 CMOS 模块 的 输入 ， 此 模 记 也 由 了 驱动 - 
同样 ， 多 米 诺 CMOS 级 的 缓冲 输出 可 直接 作为 NORA nMOS 级 的 输入 ， 

第 二 个 重要 的 优点 是 NORA CMOS 逻辑 允许 流水 线 型 系统 的 构造 ， 考 虞 图 9.39 (a) 所 示 电 
路 ， 它 由 一 个 与 图 9.37 中 相似 的 nMOS-PMOS 的 逻辑 序列 和 -- 个 钟 控 CMOS ( CMOS ) 输出 组 
冲 器 组 成 ， 容 易 看 出 ， 当 时 钟 为 低 电 平时 ， 这 个 里 路 中 所 有 级 都 在 预 充 虫 -放电 当时 钟 为 高 电 
平时 ,电路 中 所 有 级 都 在 确定 输出 电 于 。 因 兹 ， 我 们 称 它 为 电路 的 由 段 ， 意 思 是 定 值 发 生 在 % 有 
效 期 间 - 

现在 我 们 考虑 图 9.39 (b ) 所 示 的 电路 ， 它 本 质 上 与 图 9.39 (a) 一样 ， 只 有 一 个 不 同 ， 狼 和 由 
被 互 换 了 。 在 这 个 电路 里 ， 当 时 钟 信号 为 高 电 平时 ， 所 有 逻辑 级 都 在 预 充电 -放电 ， 当 时 钟 信号 
为 低 电 平时 ， 所 有 逻辑 级 痢 确 定 输出 电 平 - 因此 我 们 称 它 为 电路 的 贡 段 ， 意 思 是 定 值 发 生 在 由 有 
效 期 间 . 

图 9.39 (c) 是 由 交 震 的 上 和 名 段 级 联 而 成 的 流水 线 系统 注意 ， 每 一 个 段 都 可 能 由 几 个 逻辑 
级 构成 ， 且 一 段 中 所 有 网 办 级 在 同一 时 钟 周期 内 定 全 。 当时 钟 信号 为 低 电 平时 ,流水 线 系统 中 的 
少 段 在 预 充 电 ， 而 $ 段 在 定 值 。 当时 钟 信号 由 低 变 化 到 高 时 ，5 段 开始 定 值 ， 而 $ 段 珊 充电 ， 所 
以 流水线 系 统 的 交替 段 可 以 处 理 连续 的 输入 数据 . 

与 所 有 动态 CMOS 结构 一 样 ，NORA CMOS 涩 辑 门 也 会 时 到 电荷 共享 与 泄 放 的 影响 : 为 了 
克服 NORA CMOS 结构 中 的 动态 电荷 共享 与 软 节 点 泄 放 问题 ， 吕 采用 一 种 称 为 拉链 式 CMOS 他 
辑 电路 的 技术 。 
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Yop 





中 
nMOS a 村 
敢 辑 
* 一 | 
CaMOS 链 存 





(tcl} 
图 939 (ajNORA CMOS #$ 段 , 定 什 在 $= 1 时 进 行 ; (b )NORA CMOS 
# 段 ， 定 值 在 = 0 时 进行 ，(c) NORA CMOS 流水 线 系统 


拉链 式 CMOS 电路 

除了 时 钟 信 和 号外， 拉链 式 CMOS 的 基本 结构 与 NORA CMOS 基本 相同 : 拉链 式 CMOS 的 时 
名 方案 需要 销 有 不 同 的 时 钟 信号 去 激励 那些 充电 ( 放电 ) 晶体 管 和 下 拉 ( 十 拉 ) 晶体 管 : 特别 是 
驱动 bpMOS 预 充电 和 nMOS 放电 品 体 管 的 时 钟 信号 允许 这 些 晤 体 管 在 定 值 阶 眉 处 于 弱 导 通 或 接近 
截止 的 状态 , 这 样 就 弥补 了 电 蕉 汇 放 与 共享 问题 拉链 式 CMOS 结构 的 一 般 电 路 图 和 时 钟 信号 如 
图 9.40 所 示 。 


真 单 相 时 钟 “TSPC) 动态 CMOS 


下 面 介 绍 的 是 只 用 一 个 不 反 相 时 钟 驱 动 且 与 NORA CMOS 电路 结构 截然 不 同 的 动态 电路 技 
术 ， 由 于 本 系统 中 不 使 用 反 相 的 时 钟 信号 上 ， 放 不 存在 时 钟 偏 斜 问题 ， 所 以 在 动态 流水 线 操 作 中 
可 以 达到 较 高 的 时 钟 频率 ， 
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图 940 拉链 CMOS 的 一 般 电 路 结构 及 时 钟 信号 


考虑 图 9.41 所 示 的 电路 ,该 电路 由 n 模块 与 p 模块 交替 构成 ,每 个 模 决 由 同样 的 时 钟 信 号 惠 
孙 动 .一 个 mn 模块 由 一 个 动态 nMOS 级 和 动态 锁 存 器 级 联 而 成 ， 而 一 个 P 模块 由 一 个 动态 PMOS 


级 和 动态 锁 存 器 级 联 而 成 。 








n 模块 
图 9.41 流水线 单 相 时 钟 CMOS 系统 
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当 上 时钟 信 导 为 候 电 平时 .5m 模块 的 输 作 节点 被 pMOS 盾 充 电 帅 体 管 面 充电 到 Whw。 当时 利信 
如 击 伍 变 高 时 ， 逻 辑 属 出 级 让 在 定 值 防 姨 面 且 奏 出 镇 厦 明 产 生 一 有 效 的 输 川 也 平 ， 另 一 方面 . 由 
观察 可 知 模块 在 时 钊 信和 且 为 高 电 平 时 预 放电 ， 在 时 钟 为 低 电 平时 定 值 。 这 说 明了 图 941 所 未 的 
n 模块 与 模块 交 普 级 联 的 电路 侈 许 只 用 单一 时 围 信 号 的 流水 线 操作 .与 NORA CMOS 相 比 ,每 
骸 需 要 增加 两 个 品 体 管 , 但 是 从 系统 生计 的 前 诺 索 看 , 能 在 单 相 时 钟 信和 号 下 运行 是 非常 有 价值 的 

图 42 所 示 为 一 个 用 TSPC 原理 构成 的 十 升 洪 D 甬 恬 器 的 电路 图 - 电路 由 11 个 品 体 管 构成 ， 
站 为 四 旺 ， 当 时 印信 号 为 低 电 平时 .第 一 组 作为 一 个 开启 的 锁 存 器 接收 输 人 信号， 页 第 一 如 的 辆 
山 节 下 粮 纪 充 电 。 在 此 期 间 ， 第 三 级 和 第 四 级 保持 原来 的 输出 状态 。 当 时 钟 信号 由 低 电 平 变换 到 
高 电 军 时 ， 和 项 一 组 乎 再 开启 面 且 第 二 级 开始 定 值 敢 时 ， 弟 三 裔 变 为 开启 而 且 糙 采样 证 传 赣 到 办 
出 注 桔 。 量 末 级 1 芭 相 器 ) 只 用 于 非特 不 反 相 的 输出 吧 十 


Wig Li ir 








图 引 则 ” 菇 于 TSPC 原理 出 成 的 上 上 升 请 后 扫 沉 融 电 及 图 


下 电 器 的 宣 肤 貌 疼 用 048 jm CMOS 技术 设计 规则 1 各国 93,9 也 示 。nMGS 品 体 管 的 由 性 
忆 寸 部 长 出 用 1 和 人 Ei = (2 hm 和 8 jm) ，pMOS 山体 管 的 宽 长 比 村 (WE 全 5Emalan 版 
图 对 应 工艺 的 寄生 套数 可 通过 电路 提取 决定 而 提取 的 电路 文件 用 SPICE 仿真 来 确定 它 的 性 侯 
仿真 的 TSPC DFF 电路 的 办， 输出 波形 如 图 9.44 所 示 。 可 网 ， 电 路 可 以 工作 在 500 MHz 的 时 
钊 博 率 上 。 因 为 它们 的 科 计 相对 简单 ， 品 体 管 数量 少 和 运行 速 诬 高 ， 特别 是 在 高 性 能 设计 中 。 对 
于 传统 CMOS 电路 来 说 基于 TSPC 电路 是 -和 神 较 是 的 违 拌 
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图 要 和 量 于 TSPC 原理 的 DEF 志 胜 掩 芹 册 图 
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TSPC D 触发 髓 用 时 响应 
Ln 网 
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图 9.44 ”时钟 信号 频率 为 500 MHz 时 基于 TSPC DFF 电路 的 仿真 波形 


9.7 习题 

91 设计 如 下 图 所 示 的 CMOS 电路 ， 该 电路 可 以 驱动 一 个 总 负载 电容 Cr = 0.2 pF。 对 于 n 淘 道 
器 件 ， 假 设 0 偏 置 阐 值 电压 Vro = 1.0 VY ， 而 传输 系数 局 = 50RA/V?; 对 于 p 沟 道 器 件 , 假 
设 Vro = -1.0Y 且 刀 = 25LA/V?。 各 器 件 的 W/ 工 如 图 所 示 。 作 载 电容 CL 的 初始 电压 为 0Y。 
输入 E 的 波形 总 为 0 VY。 对 于 时 钟 CK 和 其 他 输入 的 波形 如 图 所 示 。 面 出 Ci 两 端的 电 讨 波形 ， 
并 沿 时 间 轴 ( 单位 为 毫 微 秒 ) 标明 上 升 和 下 降 转换 在 50% 点 处 的 电压 。 提 示 : n 沟 道 晶体 管 组 
可 近似 等 效 为 n 沟 道 晶 体 管 ， 而 且 不 论 是 平均 电流 法 还 是 状态 方程 法 都 可 用 来 计算 延迟 时 间 。 


CK 


ABCDF 





此 nMOS 模块 每 个 
cx ws 晶体 管 (WL) =9 


9.2 在 逻辑 设计 中 ， 如 AOI 或 DAI 等 复合 门 往往 被 用 于 将 若干 个 门 的 功能 组 合 为 一 个 单一 门 ， 
因此 减少 芯片 面积 和 电路 寄生 效应 ， 我 们 考虑 一 个 OAI432 ， 它 的 渤 辑 函数 为 Z= 
(ATBTrCTDIETrFrONH+D, 假设 只 有 输入 A、E、 五 为 高 电 平 ， 其 他 的 输入 为 低 


电 平 。 器 件 参 数 为 : 








日 .3 


9.4 
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Cisw = 250 PE/m 
Cn 一 80HEAm 
Co = 350 HE 
L» =0.5 Hm 
下 oy 二 1.0 {最 坏 情 况 下 的 电容 量 ) 
Cmaral = 2.0 pFicm 
Cpoty = 2.2 pFiem 
Roy = 25 1 方块 
Rosa 二 0.2 8 方块 
多 品 硅 线 宽 =2 ym， 金属 线 沉 =2 Lm 


kK’ = 20 uA/ 
Ls 10 AV? 
|¥rol =10Y 


a， 给 这 个 QAI432 画 一 个 完整 的 CMOS 电路 图 。 

b， 画 一 个 实用 多 米 诺 CMOS 实现 Z 功能 的 电路 图 . 

c， 用 一 个 宽 长 比 为 W/L = 30/2 (nMOS，pMOS 都 适用 ) 的 等 效 晶 体 管 ， 面 出 这 种 情况 的 
等 获 电 路 ， 

d， 假设 预 充电 节点 与 输出 节点 的 总 寄生 电容 为 0.2 pF, 计算 从 预 充电 结束 ( 时 钟 信号 为 矩形 
脉冲 ) 到 输出 电压 达到 2.5 V 时 的 延迟 - 为 简化 分 析 , 不 考虑 体 效应 . 为 近似 地 解决 问题 ， 
首先 计算 预 充电 节点 降 到 2.5 V 时 的 延迟 。 然 后 用 一 个 从 5V 降 到 0 的 矩形 脉冲 计算 反 
相 器 延迟 。 总 延迟 相 由 两 部 分 延迟 相 加 而 得 ( 一 -个 更 精确 的 方法 是 用 一 个 下 降 的 线形 函 
数 去 近似 充电 节点 电压 

讨论 VLSI 电路 的 电荷 共享 问题 。 解释 多 米 诺 CMOS 电路 中 用 于 解决 电荷 共享 的 不 同方 案 。 

列举 出 你 所 知道 的 所 有 方案 。 

自 举 电路 用 于 增加 晶体 管 的 栅 极 电压 ， 使 漏 极 电压 被 抬升 ( 不 考虑 国 值 电压 下 降 ) 如 下 图 

所 示 的 电路 就 是 用 于 此 目的 的 ， 而 且 的 确 可 以 使 X 阱 的 节点 电压 超过 Yop = 5Y， 使 之 远 远 

高 于 Ypp = 5V。 确 定 节 点 和 可 达到 的 最 大 电压 ， 参数 如 下 : 


Vn 





Vro= 1 Y 
y=0.3V 
Il2pr| = 0.6V 
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Vor =0.2Y 
Ca, = 12fF 
Cpoor = 20 fF 


9.5 见 下 图 所 示 CMOS 电路 , 假设 预 充电 晶体 管 能 使 节点 和 充电 到 Vpp。 所 有 mnMOS 晶体 管 宽 长 


9.6 


比 W/L = 20。 当 输入 电压 4、B、 也 为 5Y,C 为 0Y。 时 钟 脉冲 信号 升 高 上升 时 间 为 0) 
后 ， 求 和 处 节点 电压 降 到 0.8 Vpp 时 的 时 间 。 参 数 如 下 、 

* y=00V2 

® Vro= 10V 

. k= 10nAV? 





提示 : nMOS 晶体 管 树 位 于 节点 六 与 地 之 闻 的 部 分 可 以 用 一 个 具有 有 效 玉 /的 等 效 品 体 管 
近 伺 ， 

在 预 充电 阶段 地 = LO) 多 米 诺 逻 辑 门 输入 总 为 LO， 而 且 在 定 值 阶 段 他 二 HD 可 能 产生 由 低 
到 高 的 转换 .考虑 如 下 图 所 示 的 多 米 诺 3 输 入 与 门 ; 如 果 在 定 值 期 间 4 = Hl8= LO, C= LO ， 
电荷 共享 会 导致 反 相 器 输 人 电压 下 降 。 如 果 反 相 器 转换 阔 值 电压 为 3 V， 计算 可 保证 电荷 共 
享 不 会 影响 输出 严 值 的 Cpc 近似 比 何 。 
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9.7 下 图 所 示 的 CMOS 逻辑 电路 为 一 简单 和 多米诺 中 路 : 节点 下 连接 到 一 个 CMOS 反 相 器 ,于 是 
反 相 器 输出 可 以 自 接 提 供给 少 米 诺 电 路 的 下 - -级 . 


SY 





a 若 节 点 其 和 节点 Y 的 节点 电容 相等 ， 当 节点 X 预 充电 到 5V 后 , 试 解 释 节 点 XX 利 节点 了 
间 的 电 和 共享 对 节点 X 的 电压 电 平 有 何 影 响 ， 当 电荷 共 亨 完成 时 ， 根 据 节 点 Y 的 起 始 值 
求 出 节点 区 的 最 终 值 ， 当 晶体 管 M2 栅 极 固定 为 0V 时 ， 追 踪 其 完整 的 预 充电 过 程 - 

b， 确 定 反 相 器 的 器 件 传 递 参 数 各 和 三 之 间 的 比值 ， 以 防止 在 任何 情况 下 由 节点 关 种 节 感 
之 间 电 荷 共享 引起 的 逻辑 错误 。 假 设 反 相 器 的 阔 值 电压 为 10Y， 用 一 阶 唱 体 管 电流 方程 


是 完全 可 行 的 - 
98 见习 题 96 所 示 的 密 米 诺 CMOS 电路 图 ， 用 下 图 所 示 的 波形 作为 输 人 , 夯 出 其 输出 电压 波形 . 
中 Va 
SY SY 
t t 
VB VC 
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10.1 概述 


半导体 存储 阵列 能 够 存储 大 其 的 数字 信息 ， 对 所 和 的 数字 系统 来 说 是 必 不 可 少 的 . 一 个 特定 
系统 所 需 存 储 器 的 多 少 取决 于 该 系统 的 应 用 类 型 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 用 于 信息 存储 的 晶体 管 要 远 
近 多 于 实现 逻辑 运算 和 其 他 功能 的 晶体 管 。 对 存储 数据 量 不 断 增加 的 要 求 导致 存储 器 制造 工艺 朝 
者 越 来 越 密 集 的 设计 规则 进步 ， 从 而 产生 越 来 越 高 的 数据 存储 密度 。 央 此 ， 单 片 半导体 存储 阵列 
的 最 大 数据 存 悄 能 为 约 每 两 年 就 要 翻 一 性 、 片 上 存储 阵列 已 成 为 众多 超大 规模 集成 电路 中 广泛 便 
用 的 子 系统 ， 而 商业 上 可 使 用 的 单 片 读 / 写 存 储 器 的 容量 已 达 1Gb -更 高 存储 密度 和 和 更 大 存储 能 
力 的 趋势 将 继续 推动 数字 系统 设计 的 发 展 . 

存储 阵列 的 面积 效率 ， 即 单位 面积 存储 的 数据 位 数 ， 亦 即 每 一 位 存储 器 的 费用 ， 是 决定 整体 
存储 能 力 的 关键 设计 准则 之 一 。 另 一 个 重要 指标 是 存 取 时间 ， 即 在 存储 阵列 中 写 人 和 读 取 特 定数 
据 位 所 需要 的 时 间 -。 存 取 时 间 决 定 了 存 到 速度 ， 因而 存 取 速度 也 是 衡量 存储 器 的 一 个 重要 性 能 指 
标 。 最 后 ， 由 于 低 功 耗 应 用 变 得 越 来 越 重要 ， 所 以 存 赃 器 的 静态 和 动态 功 耗 也 是 设计 时 要 考虑 的 
重要 因素 . 下 面 , 我 们 将 讨论 各 种 类 型 的 MOS 存储 阵列 ， 并 且 详细 介绍 它们 的 用 途 和 诸如 面积 ， 
速度 、 功 耗 等 设计 指标 。 

半导体 存储 器 一 般 按 数据 存 取 方式 进行 分 类 - 读 写 (RIW) 存储 器 必须 允许 在 存储 阵列 上 对 
数据 位 进行 收 改 ( 写 人 )， 也 允许 在 要 求 的 条 件 下 读 出 : 读 写 存 情 器 通常 被 称 为 随机 存储 阵列 
( RAM ), 主要 由 历史 原因 而 得 名 。 与 磁带 存储 恬 等 顺序 存 取 的 存储 器 不 同 , RAM 的 性 何 一 个 数 
所 单元 的 存 取 时间 基本 上 相等 。 然 而 ， 它 所 存 赃 的 数据 容易 关 失 ， 比如 在 控 电 时 会 丢失 所 有 存储 
的 数据 。 基 于 单个 数据 存储 单元 的 工作 厌 理 ，RAM 主要 分 为 两 大 类 : 动态 存储 器 (PRAM ) 和 
静态 存储 器 (SRAM )。DRAM 单元 包含 了 一 个 可 存储 二 进 制 信息 “1 (高 电 平 ) 或 “0”( 低 电 
平 ) 的 电容 和 一 个 可 对 电容 进行 数据 存 取 操作 的 晶体 管 。 由 于 在 存储 节点 上 存在 漏电 现象 ， 单 元 
信息 (电压) 会 逐渐 丢失 。 因 此， 单元 数据 必须 周期 性 地 进行 读 出 和 重 写 ( 剧 新 )， 即使 存储 阵 
列 中 没有 存储 数据 也 要 如 此 。 另 一 方面 ，SRAM 单元 含有 锁 存 器 ， 只 要 不 掉 电 ， 即 使 不 刷新 ， 数 
据 也 不 会 丢失 。 由 于 DRAM 成 本 低 、 密 度 高 ， 央 此 在 PC 、 大 型 计算 机 利 工作 站 中 广泛 用 做 主 存 
储 器 。 由 于 SRAM 存 取 速 度 高 、 功 耗 低 ， 凡 此 主要 作为 微 处 理 器 、 大 型 机 、 工 作 站 以 及 许多 便携 
设备 的 高 速 组 种 存储 器 、 

顾名思义 ， 呈 读 存 储 恬 (ROM ) 在 正常 运行 中 只 能 够 对 已 存储 的 内 容 进行 该 取 ， 而 不 允许 对 
存储 的 数据 进行 修改 - ROM 存储 器 数据 不 易 亚 失 ， 即使 在 掉 电 和 不 刷新 的 情况 下 ,所 存 数 据 也 会 
保存 完好 ,根据 数据 存储 ( 写 人 数据 访 式 的 不 同 ,ROM 可 分 为 掩 莘 ROM 和 可 编程 ROM(PROM ); 
前 者 的 数据 是 在 芯片 生产 时 用 光电 和 掩 腊 写 人 的 ， 而 后 者 的 数据 则 是 在 芯片 做 好 后 以 电学 方式 号 人 
的 .根据 数据 氛 除 特性 的 不 同 ,可 编程 ROM 又 可 进一步 分 为 培 丝 型 ROM .可 擦 除 PROM ( EPROM ) 
和 电 可 擦 除 PROM( EEPROM ), 熔 丝 型 ROM 中 的 数据 是 通过 外 加 电流 把 所 选 熔 丝 烧 断 而 写 人 的 ， 
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一 旦 写 人 入 后 数据 就 不 能 再 进行 擦 除 和 柳 改 而 EPROM 、EEPROM 中 的 数据 能 够 重新 写 人 ， 但 写 
大 次 数 限 制 在 104-105 庆 内 EPROM 是 让 紫外 光 透 过 从 壳 下 的 水 晶 玻 璃 来 同时 控 除 片 内 所 有 数据 ， 
而 EEPROM 测 是 通过 加 高 电压 以 8 位 为 单位 来 擦 除 单元 中 的 数据 。 闪 存 ( flash ) 与 EEPROM 很 
相似 , 它 所 保存 的 数据 也 可 通过 外 吉 高 电压 来 之 除 。 EEPROM 的 缺点 就 是 写 人 速度 较 悍 ， 仅 在 微 

铁 电 RAM'( FRAM 1 是 利用 铁 电 电容 器 的 河 后 特性 来 克服 其 他 EEPROM 写作 速度 慢 的 缺点 
因为 ROM 的 成 本 比 RAM 低 , 一 般 用 做 打印 机 . 传真 机 , 游戏 机 及 ID 卡 的 永久 竹 存 储 器 . 图 10.1 
和 表 10.1 分 别 表示 了 存储 器 的 分 类 及 不 同类 增 存 储 器 的 特性 . 

半导体 存 悄 器 
es SR 


读 写 【RAWw ' 存 情 跨 或 随机 只 和 浪 存储器 [ROOM ) 
存 取 存 储 器 ( RAM 1 


0 


动态 RAM [ DRAM 1) 静态 RAM ( SRAM ) 





as 掩 了 蜡 【次 些 ) ROM 
a 可 编程 ROM ( PROM ) 
* 可 按 除 PROM { EPROM ) 
* 岂可 接 除 PROM ( EEPROM ) 
* 闪存 (Flash } 
忽 电 祖 AM { FRAM ) 


图 10.1 半导体 存储 器 类 型 -- 览 





表 10.1 各 种 存储 设 各 的 性 能 概况 
存储 器 类 型 

DRAM SRAM UV EPROM “EEPROM Flash FRAM 
数据 易 失 性 是 是 否 香 否 否 
数据 刷新 需要 不 需要 不 需要 不 需要 不 需要 不 需要 
单元 结构 iT-1C 人 1T 2T iT 1T-1C 
单元 密度 高 低 高 低 高 高 
功率 损耗 高 高 / 低 低 低 低 高 
读 取 速度 -50ns ~ 1070ns ~ SOns ~ 50ns ~ S50ns ~ 100 ns 
写 人 速度 ~40ns ~Si40ns ~ 10 hs ~ 5 ms ~ (10ps-ims) ~ 100ns 
使 用 寿命 长 长 长 得 长 长 
成 本 低 高 低 高 低 低 
在 系统 可 写 性 ”有 有 无 有 有 有 
电源 单 电源 。 ” 单 电源 单 电 源 多 电 潍 单 电 源 单 电源 
应 用 实例 主 存 缓存 / PDA ”游戏 机 人 D 卡 存储 卡 、 灵 便 卡 、 

固态 磁盘 数码 相机 


RE 
图 10.2 所 示 的 是 存 屠 单 元 的 等 效 电路 - DRAM 单元 由 一 个 电容 和 一 个 开关 晶体 管 构成 。 存 储 
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的 数据 以 电容 器 上 电荷 的 有 无 来 表示 ， 有 电荷 表示 为 “1”"， 无 电荷 表示 为 “0". 和 由 于 沽 电流 的 存 
在 使 得 存储 的 电荷 会 逐渐 减少 ， 因 而 需要 不 断 刷新 。SRAM 单元 会 有 一 个 由 各 个 晶体 管 组 成 的 锁 
存 器 来 保持 单元 内 各 节点 的 状态 , 由 于 SRAM 只 要 有 电源 供电 ,其 单元 内 的 数据 就 会 处 于 双 稳 态 
锁 存 器 两 种 可 能 状态 中 的 一 种 ， 故 它 不 需要 进行 刷新 。 捷 膜 ( 熔 丝 ) ROM 中 ， 煞 据 通过 扼 腊 方 
式 进 行 写 人 ( 烧 断 每 个 单元 内 的 熔 丝 来 提供 与 相关 器 件 的 电 连 接 )， 但 它 只 允许 一 次 性 的 编程 操 
作 . 在 EPROM 和 EEPROM 中 的 数据 可 分 别 通 过 紫外 光照 射 或 注 人 隧 穿 电流 方式 重新 写 人 、 潍 
了 铁 电 体 电 容器 外 ，FRAM 单元 的 结构 与 DRAM 单元 的 结构 相似 ， 改 变 该 铁 电 物质 的 极 化 可 收 
改 单 元 中 的 数据 。 























— 一 WL — 
字 线 (WL1 | =| 
工 mE Xa 
二 二 人 人 
Vp 
位 线 ! BL ) BL 瑟 
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| 于 
也 : ~- 抒 栅 
上 
| 
BL 
二 
图 10.2 存 鱼 单元 的 等 效 电 路 (a) DRAM; (bi SRAM:; tc1 扼 腊 
型 ( 迷 经 ) ROM; {d) EPROM (EEPROM ) ; (e) FRAM 


一 个 存储 阵列 的 示意 性 结构 如 图 10.3 所 示 , 其 数据 存储 结构 或 者 说 其 核心 是 由 许多 位 于 行 和 
列 上 独立 的 存储 单元 构成 的 。 每 个 单元 可 存储 一 位 的 二 进 制 信息 ， 而 续 ， 每 个 存储 单元 与 位 于 同 
_ 行 的 男 一 单元 有 一 个 公共 的 连接 点 ， 与 位 于 同一 列 的 另 一 单元 也 有 一 个 公共 连接 点 。 在 这 种 绪 
构 中 ， 有 2# 行 (也 蚜 字 线 ) 和 2 列 【 也 叫 位 线 )， 因 而 共有 2* x 2* 个 存储 单元 。 

要 对 存储 阵列 中 的 某 个 特定 单元 即 阵列 中 的 某 一 特定 数据 位 进行 存 取 操 作 ， 风 必须 先 根据 由 
存储 器 外 部 获得 的 地 址 来 选择 相应 的 字 线 和 位 线 . 这 些 地 址 由 存储 控制 器 或 直接 巾 处 理 器 提供 
由 于 存 情 阵列 内 、 外 信号 电 平 不 同 ， 如 存储 器 印刷 电路 板 上 的 晶体 管 -晶体 管理 辑 ( TTL ) 信号 和 
存储 芯片 上 的 CMOS 信号 , 因此 地 址 信和 导 要 通过 存储 芯片 上 一 个 称 为 输 和 地 址 缓冲 器 的 接口 电路 
齐 行 转换 。 行 线 、 列 线 的 选择 分 别 由 行 、 列 译 码 器 完成 行 译 码 器 电路 根据 六 位 行 地 址 从 2 条 了 
线 中 选 出 一 条 ， 而 列 译 码 电路 根据 M 位 列 地 址 从 2% 条 位 线 中 选 出 一 条 - 一 旦 用 这 种 方式 选 出 一 
个 或 组 存储 单元 ， 那 么 就 能 对 特定 行 上 选中 的 一 位 或 多 位 数据 进行 读 写 操作 。 列 地 址 线 有 随 个 
作用 ， 它 要 选 定 相应 的 列 ， 同 时 要 选 定 路 径 让 相应 的 数据 通过 一 个 称 为 数据 输出 缓冲 器 的 存储 名 
芯片 接口 电路 送 到 输出 端 ， 通 常数 据 输 出 缓冲 器 要 求 驱动 板 上 提供 较 大 的 负载 电流 ， 因 而 一 般 
需要 适用 较 大 的 晶体 管 。 芯 片 接口 电路 性 能 很 大 程度 上 决定 了 整个 存储 器 的 速度 ， 尤 其 是 对 高 性 
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能 的 SRAM- 另外 一 些 控制 信号 ， 如 片 选 信 苇 (C5)， 写 选 通 信号 (WEy， 也 用 来 控制 板 上 存储 器 组 
中 相应 存储 芯片 的 污 、 写 操作 . 
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赂 10.3 随机 存储 阵列 的 概念 性 结构 图 
由 以 上 讨论 我 们 可 以 看 出 ， 每 个 独立 的 存储 单元 随机 地 进行 读 写 操作 ， 而 与 它们 在 存储 阵列 
中 的 物理 位 置 无 关 。 内 而 ,这 种 阵列 组 织 方 式 可 用 于 随机 存 取 存储 器 (RAM ) 结构 中 注意， 这 
种 组 织 方 式 也 可 用 于 读 写 存储 阵列 和 只 读 存 储 阵 列 中 : 在 以 下 章节 里 ， 我 们 将 用 只 取 首 字 干 的 缩 
写 词 RAM 代替 读 写 存储 内， 因为 这 是 这 种 特定 存储 阵列 最 普遍 的 编写 词 . 


10.2 ”动态 随机 存储 器 DRAM) 


DRAM 的 结构 

图 10.4 所 示 为 -- 个 典型 的 1 Gb 容量 DRAM 的 配置 结构 。 为 使 电路 布局 简洁 ， 路 由 选取 方 
便 ， 信 和 号 失真 最 小 ， 外 转 电 路 控制 DRAM 的 操作 ( 如 谈 、 写 、 剧 新 ) 和 存储 器 芯片 接口 ( 如 输 
人 、 输 出 缓冲 器 ) 不 是 放 在 芯片 的 边缘 而 是 放 在 存储 鼎 之 间 的 边界 区 域 。 整 个 存储 区 被 分 成 若干 
块 ， 相 邻 存 储 块 可 以 其 享 行列 译 码 器 。 每 个 存储 坪 又 分 割 成 许多 小 的 子 块 ， 每 个 子 块 有 各 自 的 
数据 线 控制 电路 。 字 线 和 位 线 上 存储 单元 的 多 少 是 通过 折 中 考虑 芯片 尺寸 和 性 能 后 类 定 的。 如果 
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多 咎 单元 估 共 享 相同 的 宰 线 而 个 训 出 世 片 尽 寸 和合 更 小 但 在 这 种 情况 下 ， 行 ， 列 地 址 译 码 肾 需 就 
受 更 去 的 负载 面 使 攻 片 性 能 有 所 下 降 


| 
[| 


= El el | . " En i 





图 Ti 1Gb GRAM 些 片 的 晓 型 缘 构 


图 105 和 圳 102 分 别 列 出 了 256 Mb 的 DRAM 引 脚 图 和 功能 。CLK，CRE 引 肢 芋 用] 芯片 撞 
几 及 数据 导 输 的 村 淮 时 钟 ， 相 ， 商 5， 下 和 古 E 引 脚 刚 用 率 控 制 眉 个 DRAM 的 操作 。 地 址 引 习 
用 来 选 出 存储 章 元 的 位 置 ， 这 些 引 剧 都 疝 于 行列 地 址 ， 利 用 志 路 地 址 复 用 技术 可 以 诚 小 攻 玫 的 
圭 甘 尺寸 ， 行 ， 列 坊 址 则 是 走行 地 址 选 和 通信 号 两 5 和 和 1 列 地 址 选 通信 和 号 E45 赣 得 的 
DRANM 单元 的 历史 演变 过 程 

蝴 关 高 密度 存储 器 的 不 断 发 展 。 存储 单 元 的 尺寸 在 逐 源 减 小 ， 而 这 种 站 的 使 得 结构 简单 的 动 
志 RAM 成 为 了 首选。 在 这 种 动态 RAM 中 ,二进制 数据 是 以 电容 锋 上 电荷 的 形式 存 能 的 ， 掉 用 
电容 髓 上 电 贰 的 有 无 来 表示 存 铺位 的 值 出 干 栅 电 广 最 终 会 请 除 或 改变 存储 的 数据 .导致 电容 响 
上 的 电 善 不 能 长 期 像 存 。 固 面 此 天 对 所 有 存 钱 (DRAM ) 单 元 中 的 数据 进行 定期 剧 新 以 防止 数 儿 
广内。 电容 部 作为 主要 的 丰硕 元 件 ， 它 的 使 用 通常 使 笠 DRAM 单元 占用 的 硅 片 面积 要 比 典 型 的 
SRAM 单元 小 报考 

图 10.6 为 DRAM 单元 发 展 过 程 中 的 几 个 阶 和 县， 图 10.6 1a1 扩 示 的 四 品 体 管 单元 为 全 早期 的 
动 志 单 元 申 的 一 种 , 产生 于 加 世纪 四 年代, 它 的 婉 . 写 操作 与 SRAM 单元 相 类 似 - 在 号 摧 作 ，， 
迁 中 一 条 字 线 ， 一 组 互补 的 数据 就 检 一 对 位 线 上 写 估 。 电 荀 相 彤 在 导 -条 高 电 平 的 位 贱 相 连 的 寄 
生 电 容 和 懈 极 电容 上 册 于 利 有 通商 存 由 节点 的 电 访 通 路 因 王 竺 而 委 失 电 苛 ， 所 以 该 单元 必 频 定 
时 间 新 站 诬 取 攀 作 中 ， 位 贱 上 的 电压 通过 一 个 家 极 加 高 电 平 的 品 体 管 导 通 到 输出 因为 存储 入 
点 章 电 压 在 读 取 岳 必 过 程 中 保持 不 变 ， 也 以 读 取 操作 不 改变 存 竺 内 容 
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图 10.5 256 Mb 同步 DRAM 的 引 脚 图 ( 注 : 带 # 标 号 的 引 脚 信号 低 电 平 有 效 ) 


表 10.2 户 RAM 引 脚 定义 及 功能 .256 Mb 局 步 DRAM) 


引 脚 名 定义 功能 

CLK 时 钟 输入 信号 抬 作 和 数据 传输 的 基准 系统 时 钟 
CEE 时 钟 选 通信 号 控制 时 钟 输入 

E35 片 选 信号 激活 存储 器 组 中 的 一 个 DRAM 设备 
RS 行 地 址 选 遵 脉冲 锁 存 行 地 过 并 开始 整个 单元 的 核心 操作 
FoR 列 地 址 选 通 吐 冲 名 存 列 地 址 并 开始 数据 传输 操作 
WE 写 选 通信 号 激活 写 人 操作 

A0-Al4 地 址 输入 情 号 选择 一 个 数据 位 

DQO0-DQIS 数据 输入 及 输出 与 外 部 设备 进行 数据 传输 
DQMUmDQML ”对 高 位 (或 低位 ) 字 节 的 DQ 掩 腊 信号 对 操作 过 程 中 的 字 节 进行 掩 膜 

Vpp/ Vss 电源 引 肢 提供 DRAM 核心 及 外 半 电 路 的 电源 
VD 人 /ss 电源 引 脚 提供 DQ 电路 的 电源 


NC 未 连接 
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图 10.6 {b) 所 示 的 三 晶体 管 DRAM 单元 也 应 用 于 20 世纪 70 年 代 早 期 。 它 利用 一 个 晶体 管 
( M3 ) 作为 存储 器 件 ( M3 的 开关 状态 依赖 于 其 栅 极 电容 上 存储 的 电荷 ) 另外 两 个 品 体 管 分 别 为 
读 、 写 开关 。 在 写 操作 过 程 中 ，“ 写 人 ” 字 线 被 选 道 ,，“ 写 人 ”位 线 上 的 电压 就 通过 晶体 管 MI 传 
到 M3 的 栅 极 。 在 读 取 操 作 过 程 中 ， 当 M3 的 栅 极 为 商 电 平时 ,“ 读 取 ” 位 线 上 的 电压 通过 M2 . 
M3 放电 到 地 .三 师 体 管 DRAM 单元 的 读 取 操作 不 改变 存储 内 容 , 而且 读 人 的 速度 还 要 快 些 , 但 
有 四条 连 线 即 两 条 位 线 和 两 条 字 线 ， 以 及 额外 的 接触 会 增加 芯片 的 面积 。 
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BL BL 
四 人 9 
图 10.6 动态 RAM 单元 的 各 种 结构 - (4) 含 两 个 存储 节点 的 四 晶体 管 DRAM 单元 ; 
tb ) 售 帅 条 位 线 和 阿 共 字 线 的 三 晶体 管 DRAM 单元 ; 《ec 1) 含 两 条 位 线 和 一 条 字 
线 的 双 唱 体 符 DRAM 单元 ; (dd) 含 一 条 位 线 和 一 条 字 线 的 单 晶体 管 DRAM 单元 


图 10.6 (ce)、(d) 分 别 表 了 示 双 蜡 体 管 和 单 晶体管 DRAM 单元 中 都 有 显而易见 的 存储 电容 ,这 
就 是 说 ， 为 了 数据 存储 必须 要 为 每 个 存 情 单 元 提供 一 个 独立 的 电容 来 代 蔡 遇 体 管 的 棚 极 和 分布 电 
容 。 从 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 ， 单 晶体 管 DRAM 单元 已 成 为 高 密度 DRAM 中 符合 工业 标准 的 
动态 RAM 单元 。 这 两 类 单元 的 读 、 写 操作 几乎 完全 一 致 。 在 写 操作 过 程 中 ， 字 线 选 通 后 ， 数 据 
通过 晶体 管 Mi ( 或 M2 ) 写 人 存储 单元 并 日 存 于 存储 电容 中 。 读 取 操作 会 改变 存 铺 内 容 - 当 存 储 
单元 与 位 线 接 通 后 ， 它 存储 的 电荷 会 被 明显 改变 。 而 且 由 于 位 线 的 电容 比 存 铺 单元 的 电容 要 大 10 倍 
左右 ， 故 受 存 情 单 元 的 电 平 《 数 据 ) 影响 而 产生 的 位 线 电压 变动 就 会 很 小 。 因而 为 完成 一 次 碟 欧 
的 读 取 操作 ， 需要 用 一 个 放大 器 来 放大 这 种 信号 变化 并 把 数据 重新 写 人 单元 中 (电荷 重新 存储 小 


DRAM 单元 类 型 
二 只 有 个 晶体 管 和 一 个 电容 ，DRAM 单元 在 所 有 动态 存储 单元 中 所 占 的 硅 片 而 积 最 少 。 


然而 ， 它 的 读 取 操作 会 改变 存储 内 容 ， 因而 需要 一 个 大 的 单元 电容 来 改善 位 线 上 的 信号 形成 《 电 
于 波动 )， 从 而 限制 了 整 全 读 取 操作 过 程 ， 降低 了 芯片 工作 电压 。 由 于 电压 变动 受 芯 片 的 工作 电 
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压 ， 习 战 电容 与 单元 电容 之 比 ( Ci/Car ) 的 共同 毁 响 ， 因 此 DRAM 创造 南 致 力 于 发 展 在 最 小 辜 
片面 积 上 获得 大 容量 的 电容 单元 技术 

通过 使 用 先进 的 单元 结构 和 TasOs 一 类 的 商人 在 电 党 数 (6) 的 介质 材料， 存 衣 单 元 的 电容 有 了 改 
茵 图 107 (9) 所 示 为 一 个 具有 圆柱 形 才 屋 电 容 早 构 的 DRAM 单元 该 电容 位 于 位 线 上 ， 称 为 
基线 电 竺 -COB 1 性 线 上 电容 ) 结 购 ， 位 厂 电 容 增加 了 电容 朋 的 有 效 面积 ， 图 10.7 fb ) 所 未 为 一 
个 舍 有 沟 道 电容 的 DRAM 单 元 。 由 于 是 在 电容 形成 后 才 制 作 选 通 晶体管 ， 故 读 结 构 有 较 好 的 平面 
特性 和 晶体 管 性 能 ， 





图 0.7 单 病 栖 芝 DRAM 单元 的 各 种 站 构 ， (ai 省 名 居 电容 
壮 二 的 DRAM 单元 ，"b) 彰 沟 适 电 容 的 DRAM 单元 
三 晶体 管 DRAM 单元 的 工作 原理 
图 108 所 示 为 与 带 有 列 上 近 1 预 充电 ) 品 体 管 和 列 读 写 电 路 相同 的 典 盟 三 品 体 管 动 杰 RAM 
单元 的 电器 辣 园 图。 这 里 ， 二 进 制 数据 以 电 葡 的 腾 式 存 和 储 在 寄生 节点 电容 局 中 。 而 酝 情 贤 体 管 
M2 的 开 ， 基 状 碍 妈 纪 于 存 情 在 C 上 的 电 薪 以 及 在 读 ， 吾 数 据 过 程 中 总 选 通 开 革 作用 的 传输 局 性 
答 M1 和 M3。 访 单元 有 两 条 独立 的 位 厂 来 进行 “读数 据 ” 和 “号 数 活 ， 半 有 本 东台 立 的 字 线 用 
于 接 制 选 通 唱 体 管 
= 品 体 管 训 ER AM 单元 的 操作 及 外 困 电 政 的 工作 是 以 至 相 在 重重 的 时 昼 方 寨 为 基础 的 . 种 苍 电 
操作 出 而 邓 动 ， 而 读 ， 写 操作 则 由 由 要 动 预 充电 操作 过 程 优先 于 拇 个 “读数 据 ” 和 和 “ 写 数 据 ” 
操作 ， 它 在 预 充电 信 导 PC 蛮 为 高 电 平时 被 触发 。 在 各 充电 圭 程 中 , 到 上 拉 涡 性 管 导 通 。 相 应 的 区 
电容 C， .Gy 被 充电 到 逐 辑 高 电 平 ， 当 电汇 电压 为 SY 及 使 用 杞 型 的 增强 副 nMOS 管 (Vire 守 LOW | 
的 情况 下 。 预 充电 后 两 条 列 线 的 电压 大 约 等 于 3.5W 左 厂 ， 
当 镍 充电 信号 PC 为 低 电 平时 ， 所 有 “读数 据 ” 和 “号 数 锯 操作 在 时 钟 和 信号 加 有 疡 时 进行 
图 i109 捕 闪 了 三 品 体 管 DRAM 单元 进行 四 个 连续 操作 号 人 “1 ， 起 出 “1”。， 写 人“ 访 出 
=0") 时 的 典 弄 电压 被 形 。 图 103 中 第 1. 3, 5, 7 个 [ 必 周 期 女 别 当 这 回 个 操作 的 琐 充 电 期 
如 图 10.10 所 孙 为 面 充电 操作 时 几时 电流 对 两 列 { Ds ，Dus ) 进行 充电 雪 两 个 电容 电压 达到 稳 
态 慎 时 , 丽 充 电 操作 就 圆满 结束 了 。 注意 , 两 个 列 电容 CC ， 记 : 的 容量 应 比 电 路 内 部 存储 电容 人 ,至 
上 开 大 一 个 数 生 级 
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图 10.8 上 拉 和 该 写 电 路 的 三 晶体 管 DRAM 单元 
PC 河和 AT PC 看 耻 "PC 党 和 Ai PC 该 取 “0 
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图 10.9 对 二 蝇 体 管 DRAM 单元 进行 四 个 连续 操作 ; 写 人 “ 
读 取 “1”， 写 人 “0” 和 读 取 “0” 时 隐 丙 籽 遇 太守 形 
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对 于 瑟 “1” 操 作 , 由 于 写 人 DRAM 单元 的 数据 为 





Vop 逻辑 “1”"， 所 以 反 相 输入 信号 就 为 低 电 平 ， 因 此 ，“ 数 
据 写 人 ” 品 体 管 MD 截止 ， 此 时 列 Di 上 的 电压 保 皖 高 
MP1 i MP2 电 平 。 此 时 “ 写 选 信号 ”WS 在 血 有 效 区 间 内 变 为 商 电 


| 平 . 结果 . 写 存 取 蝇 体 管 M1 导 通 . 随 着 M1 导 通 , 电 
让 上] 荷 就 从 C 经 M1 流向 C3， 如 图 10.11 所 示 . 由 于 C; 容 
-十 | IT。 量 比 Ci 大 很 多 ， 在 电荷 共享 结束 后 存储 节点 电容 Ci 与 

L 上 询 电容 C2 一 样 处 于 高 电 平 . 
ee 写 人 “4” 操作 完成 后 ， 写 品 体 管 MI 截止 。 随 者 
浇 电 容 避 被 充电 到 高 电 平 ，M2 导 通 . 为 了 污 取 存储 


MP1 和 MP2 开始 对 列 电 存储 
容 C2 和 CC; 进行 充电 的 “1”,“ 读 选 通 ” 信号 RS 必须 在 预 充电 完成 后 在 加 有 

效 区 间 变 为 高 电 平 . 读 晶体 管 M3 导 通 , 于 是 M2 和 M3 
在 “数据 污 取 ” 列 电容 C3 和 地 之 间 就 形成 了 一 条 通路 。 电 容 C3 通 过 M2 和 M3 放电 . 数据 汛 中 电 
路 将 此 列 线 上 电压 的 降低 视 为 读 取 了 已 存储 的 数据 “1”; 网 10.12 给 出 了 读 取 “1” 操作 中 DRAM 
单元 内 的 有 效 电路 部 分 .值得 注意 的 是 ， 二 晶体 管 DRAM 单元 介 许 对 数据 重复 读 取 .而 不 会 破 


环 存 储 在 CI 上 的 电荷 - 
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图 10.12 在 读 取 “1” 过 程 中 列 电 容 C; 通过 是 体 管 M2 和 M3 进行 放电 


在 写 0” 操作 时 ， 因 为 写 进 DRAM 单元 的 数据 为 逻 男 “0 ， 故 反 相 数 据 输 入 信号 为 逻辑 高 
电 平 。 因 此 ， 数据 写 人 品 体 管 导 通 . 列 线 Din 上 的 电 平 被 置 为 还 辑 “0"”， 同时 “ 写 选 通 ” 仿 苇 WS 
在 血 有 效 区 间 内 被 置 为 逐 辑 高 电 平 , 导致 写 晶 体 管 M1 导 通 : 存储 节点 上 的 电容 C 的 电 平 及 Cz 上 
的 电 平 经 Ml 和 数据 写 人 时 体 竺 被 值 为 逻辑 “0"， 如 图 10.13 所 示 。 因此 ， 在 写 “0” 的 后 期 , 存 
情 电 容 Ci 上 只 留 有 很 少 的 电荷 量 ， 而 晶体 管 M2 也 因 为 其 栅 极 电压 近似 为 0 V 而 处 于 截止 状态 - 
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图 10.13 在 写 “07” 时 序 过 程 中 Ci 和 书 道 过 MI 种 数据 瑟 人 人 品 体 管 放 电 
为 了 淖 取 以 上 已 存 人 的 数据 “0”， 在 预 充 电 期 乡 束 后 该 选 通信 号 RS 必须 在 各 有 效 区 朵 内 这 
为 高 电 平 . 读 郧 体 管 M3 导 通 , 但 由 于 M2 截止 .放电 容 人 与 地 之 间 没 有 通路 ， 如 图 10.14 所 水 - 
国 而 C; 不 放电 ， 数 据 读 取 电 路 将 以 ww 列 的 高 电 平 岗 为 污 取 了 已 存 媒 的 “0 . 





. . 不 放电 , 仿 | 53 
cz 了 5 为 高 出 平 
: = | 
WS : 
疼 10.14 在读 取 “0” 过 程 中 列 电容 Cs 不 放电 


在 本 小 节 的 开头 我 们 已 经 说 明 ， 虽 然 数据 读 取 操作 不 会 明显 改善 干扰 存储 的 电荷 ,但 CI 上 存 
鱼 的 电 苟 不 能 长 期 保存 。Ci 上 的 电荷 逐渐 降低 的 主要 潭 因 是 写 存 取 电 体 管 M1 存在 涛 极 结 的 漏电 
流 . 为 了 要 在 数据 改变 前 对 DRAM 单 元 中 存储 的 数据 进行 刷新 , 必须 定时 将 数据 读 出 , 经 反 相 ( 因 
为 数据 输出 电 平 与 存储 数据 的 电 平 相反 ), 然 后 再 把 它们 重新 写 和 原先 相同 的 单元 内 -每 隔 2- 4 ms 
识 要 对 DRAM 阵列 中 的 所 有 存储 单元 进行 刷新 . 要 说 明 的 是 , 由 于 是 对 一 行 上 的 所 有 位 立即 而 新 ， 
因而 大 大 简化 了 整个 刷新 过 程 - 

可 以 看 出 ， 由 于 电路 中 没有 持续 的 电流 流动 ， 故 二 晶体 管 动态 RAM 单元 存储 数据 时 并 没有 
静态 功 耗 。 而 旦 周期 性 的 预 充电 操作 蔡 代 了 静态 上 拉 电 路 ， 进 一 步 减 小 了 动态 功 耗 。 而 调 笃 儿 个 
不 重 秋 的 电路 控制 信和 号 所 需 的 附加 外 围 电路 及 刷新 操作 对 这 类 低 功 耗 动态 存储 器 的 优点 影 喇 


不 大 。 


单 晶体 管 DRAM 单元 的 工作 过 程 
日 前 ， 单 晶体 管 DRAM 单元 是 DRAM 行业 中 使 用 最 广泛 的 存储 结构 。 它 由 一 个 显而易见 的 
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存 情 电容 和 一 个 存 取 晶体 管 构 成 ， 其 电路 结构 如 图 10.15 (a ) 所 赤 。 图 10.15 (b) 所 示 为 一 个 典 

型 的 存储 结构 ， 它 由 单 博 体 管 DRAM 单元 阵列 和 控制 电路 构成 、 在 日 前 的 DRAM 结构 中 ， 售 线 

被 折 梧 起 来 并 预 充电 到 ;Yop， 以 便 增 强 抗 噪声 能 力 并 减 小 功 耗 - 另外 , 用 来 检测 位 线 上 的 干扰 信 

号 的 放大 器 与 相 邻 模块 共享 存储 单元 的 一 个 电极 加 偏 置 电压 3VYpp ( Vp ) 来 减 小 电容 项 端的 电场 

强度 。 音 唱 体 管 DRAM 存储 单元 的 操作 包括 “ 读 ”"”、“ 写 ”和 “刷新 ”。 在 进行 所 有 操作 前 ， 位 线 

( BL 和 BLB ) 与 读 出 节点 ( SA 和 5AB ) 分 别 通 过 位 线 与 读 出 线 均衡 器 置 为 巴 充 电 电 平 iVop， 
数据 输入 ”输出 线 (DD; 


污 / 写 选 择 线 :Ri 





| 1 位 DRAM 单元 
(可 


位 线 均 衡器 位 线 污 出 放大 器 | 
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WL 


0 i Pe 
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| pn rene qlee 
3 ] 
和 





读 出 线 均 物 器 
h) 


10.19 (a) 带 选 取 线路 的 典型 单 晶 体 管 (1-T) DRAM 单元 ; ({b ) 带 控制 电路 的 单 晶 体 管 
DRAM 单元 阵列 的 存 情结 构 ， 由 +Ypo 读 出 线 . 折合 位 线 和 共享 读 出 放大 器 结构 组 成 


DRAM 读 取 数据 “1” 操 作 的 时 序 图 如 图 10.16 (a ) 所 示 。 在 读 取 操 作 之 前 ， 位 线 预 充电 的 
信号 ( PEO ) 以 及 位 线 读 出 放大 器 预 充电 的 信号 ( PSAEQ ) 处 于 无 效 状态 。 位 线 放 大 器 由 两 个 相 
邻 存储 阵列 模块 共用 ， 以 减 小 芯片 尺寸 。 困 此， 存储 阵列 选 通信 号 ( P1SOi ) 被 置 成 升 压 ( VPP ): 
yop 是 一 个 片上 升 压 。 因为 nMOS 管用 做 开关 ,所 以 在 整个 电荷 恢复 过 程 中 ， Vpp 电 平 高 于 工作 电 
压 ( Ysp ) 加 nMOS 管 的 阅 值 电 压 。 存 储 阵列 模块 中 根据 行 地 址 来 选 择 字 线 ， 同 理 ， 字 线 电 平 亦 
高 于 工作 电压 加 存储 单元 存 取 品 体 管 (M1 ) 的 阅 值 电压 ， 

当 字 线 被 选 通 后 , 单元 电容 ( 如 Cs ) 上 的 电荷 被 位 线 电容 所 共享 。 因为 位 线 被 预 充电 到 2 Vpp, 
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在 位 线 .上 产生 一 个 微小 的 电压 益 ， 而 且 存 储 节 点 58) 的 电压 与 位 线 电 压 相等 ,最终 的 电压 增 量 
可 表示 为 : 
_ Cs Vpp 
CC 2 {10.1) 
式 中 ，Cs 是 存储 元 件 的 电容 ，Caz 是 位 线 的 有 效 电 容 . 它 包 括 与 该 位 线 相连 接 的 所 有 单元 存 取 晶 
体 管 的 寄生 连 线 电 容 和 结 电 容 . 

因为 Cai 大 约 比 Cs 大 十 倍 去 右 , 所 以 一 般 AV 太 约 为 100 ~ 200 mV 注意, 单元 电压 已 从 Vpp 
变 到 3Vpp + AV 这 就 意味 着 读 取 操作 会 改变 存储 内 容 ， 单 元 的 数据 需要 恢复 。 

汶 了 传 感 出 微小 的 信号 电位 差 ， 要 采用 锁 存 放大 器 。 同一 模块 中 的 传 感 节点 ($4 和 SAB) 连 
接 在 一 起 , 并 在 每 个 存储 阵列 段 ( 如 每 64 位 线 ) 中 都 加 信 源 晶体 管 (MNS 各 MMPS ). 一 般 情况 下 
控制 信号 (P54 和 P548B ) 顺序 激活 ， 以 便 减 小 电荷 的 注 人 以 及 由 于 位 线 读 出 放大 器 中 N 和 了 P 锁 
存 器 同时 被 激活 而 引起 的 短路 电流 ， 因 此， 节点 BLB 对 地 放电 并 使 信号 得 到 放大 ， 节 点 BLB 和 
BL 的 电 平 最 终 分 别 为 地 电位 和 工作 电压 , 并 且 存 储 节点 的 电压 得 以 恢复 , 这 就 是 单元 数据 恢复 操 
作 . 所 有 连接 在 同一 行 上 的 单元 都 执行 这 一 系列 操作 , 因此 DRAM 的 有 效 功 耗 一 般 天 于 其 他 存储 
元 件 ， 并 随 着 存 鱼 密度 的 提高 而 增加 

位 线 上 数据 是 通过 将 电 平 转移 到 次 级 数据 线 ( BL_IO 利 BL_I0B ) 而 被 污 取 出来。 位 线 上 电压 
差 被 放大 后 , 列 选 通 线 被 列 译 码 器 激活 , 继而 使 列 开 关 击 体 管 导 通 - 一 般 情况 下 ,BL1O 和 BL_I1OB 
线 被 预 充 电 到 Wop 或 Von 一 Vs， 其 中 内 为 mnMOS 负载 帅 体 管 的 阅 值 电压 。 册 于 BLB 对 地 放电 ， 
又 由 于 BL_10B 上 的 电容 很 大 (如 为 Ca 的 10 倍 )， 因此 BL_I0B 线 上 的 电压 通过 MNC2 缓慢 放电 。 
BLB 上 的 电压 受 BL_1O8 线 影响 很 小 。 次 级 数据 线 上 的 电压 莽 经 读 取 放大 器 放大 到 CMOS 满 幅 输 
册 电 平 ， 并 被 传输 到 存 情 接 口 电 路 去 驱动 片 外 负载 。 图 10.6 (b ) 为 DRAM 读 取 过 程 的 模拟 波形 图 。 

图 10.17 是 向 单元 中 写 人 数据 “0"” 的 时 序 图 在 与 正常 的 读 取 操作 相同 的 时 序 内 ， 写 操作 由 
读 出 所 要 修改 的 单元 数据 开始 .被 写 人 存储 单元 的 数据 通过 存储 芯片 接口 中 的 数据 输入 缕 冲 器 转 
换 为 CMOS 电 平 因为 BLIO 和 BL_IO0B 线 上 的 负载 电容 较 大 (如 1 ~ 2 PF )， 所 以 需要 用 写 缓 冲 
器 驱动 这 些 线 。 列 开关 晶体 管 由 列 译 码 器 的 输出 信号 选 通 ， 同 时 位 线 电 平 与 存储 单元 数据 都 被 改 
变 。 写 操作 比 读 取 操作 要 快 ， 因 为 它 是 由 采用 满 幅 输出 CMOS 电 平 的 强大 的 写 驱 动 器 (缓冲 器 ) 
来 执行 的 。 


DRAM 操作 模式 


DRAM 操作 模式 根据 使 用 系统 时 钟 的 不 同 可 以 分 为 异步 模式 和 同步 模式 两 种 。 在 异步 模式 
中 ， 忆 片 控制 和 数据 读 取 是 由 芯片 控制 信号 (如 RS 和 ES ) 来 完成 的 ， 而 在 同步 模式 中 ， 这 些 
操作 是 在 系统 时 钟 控制 下 进行 的 ， 

YRS 下拉 时 ，DRAM 开始 工作 。 当 RA3 为 低 电 平时 ，DRAM 芯 片 般 发 行 电路 系统 如 行 地 址 
缓冲 器 ， 行 译 码 器 、 字 线 驱 动 器 及 位 线 放大 器 等 。DRAM 操作 的 一 个 特点 是 采用 地 址 复 用 方案 。 
也 就 是 说 .地址 通 过 病 3 和 5 两 个 控制 信号 , 既 可 用 做 行 地 址 , 又 可 用 做 列 地 坦 . 在 RAS 和 CAS 
下 降 沿 得 到 的 地 址 分 别 为 行 地 址 种 列 地 址 。 地 址 复 用 方案 的 优点 就 是 减少 了 芯片 的 封装 尺寸 ， 因 
为 封装 尺寸 主要 受 引 脚 数 的 限制 ， 在 典型 系统 中 ，DRAM 芯片 被 用 做 主 存储 器 ,而 且 为 了 获得 大 
规模 、 高 性 能 、 先 进 的 系统 ， 芯 片 的 数目 会 有 所 增加 。 因 此 ,由 于 PRAM 芯片 占用 了 系统 板 的 大 
部 分 面 各 ， 所 以 臣 须 减 小 芯片 的 封 芍 尺寸 ， 选 由 一 条 字 线 (实际 上 是 芯片 中 的 复 用 字 线 )， 字 线 


AV 
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的 长 度 〔 即 连接 在 字 线 上 的 单元 数量 ) 主要 取决 于 刷新 周期 。 例 如 ， 如 果 一 个 256 Mb 的 DRAM 
的 刷新 周期 定义 为 每 256 ms 循环 16 000 次 ,这 就 是 说 ， 在 256 ms 的 时 间 内 所 有 DRAM 存储 单 
元 斋 遂 过 16000 次 行 操作 得 到 刷新 。 因此， 每 一 次 行 澡 作 中 有 16000 个 (256Mb/16K ) 存储 单元 
被 存 取 和 刷新 . 
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1]0.16 DRAM 读 取 操作 (a) 时 序 图 ; 〈b) 数据 “0” 的 模拟 波形 
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图 10.17 DRAM 写 “0” 操 作 时 序 图 


相同 字 线 上 的 一 些 数据 被 CA5 下 降 沿 处 的 列 地 址 所 选中 。 列 地 址 产生 列 选 通 线 ( CSL) 并 且 
将 一 些 位 线 连 接 到 公共 数据 线 ( 刀 _I0 和 8L_I08B )。 延 迟 一 段 时 间 后 ，DRAM 芯片 将 数据 送 到 外 
设 ， 在 新 数据 存储 之 前 ， 每 个 事 5 和 TA5 均 需要 预 充 电 ( 高 电 平 ) 来 重新 建立 行 和 列 电 路 系统 。 
从 RS 下 降 沿 到 读 存储 单元 数据 的 时 间 记 为 texc ， 称 为 存储 器 读 取 的 延迟 时 间 。 图 10.18 《ai 表 
示 在 异步 操作 中 ， 在 不 同行 、 列 地 址 下 进行 的 单位 数据 存 取 操作 的 过 程 。 一 般 情况 下 ， 工作 频率 
约 为 20~30MHz 左右 。 

在 保持 行 地 址 有 效 的 情况 下 改变 列 地 址 , 那么 在 同 -~ 行 上 的 存储 单元 数据 将 以 大 约 40~60 MHz 
或 更 快 的 速率 被 读 取 。 不 同 的 列 选 通 线 被 列 地 址 选 通 ， 数据 可 被 快速 读 取 直到 同一 字 线 (页 ) 中 
最 后 一 个 单元 。 这 就 是 页 存 到 模式 ， 如 图 10.18 (b ) 所 示 。 

存 页 存 取 模 式 中 ,需要 一 个 已 码 预 充 电 时 间 来 重新 建立 列 电 路 系统 获得 一 个 新 的 列 地 址 、 并 
保证 有 一 个 数据 持续 时 间 让 其 他 外 部 系统 顺利 到 走 数据 . 通过 修改 与 DRAM 芯片 输出 接口 相关 
的 DRAM 电路 系统 ， 读 取 频 率 可 进一步 提高 。 新 的 列 地 址 是 在 45 的 .上升 沿 ， 而 不 是 在 CA5 下 
降 沿 获得 .并 日 在 己 $ 桥 充电 过 程 中 读 阳 的 数据 保持 不 变 - 这 就 是 所 谓 的 EDO( Extended Data-Out, 
扩展 数据 输出 ) 存 取 模 式 。 由 于 列 地 址 是 早期 建立 的 ， 读 取 频 率 可 达到 80 MHz 左右 . 
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图 10.18 各 种 异步 DRAM 读 取 模 式 .， (ay) 单个 位 污 取 ， 
fb) 页 模式 污 取 ; {c) 扩展 数据 输出 (EDO ) 读 取 


对 比 之 下 ,同步 存 取 模 式 中 采用 系统 时 钟 来 控制 操作 ， 数 据 读 取 频 率 可 得 到 显著 的 提高 - 如 
图 10 19 所 示 ， 所 有 的 DRAM 操作 全 部 由 控制 信号 和 系统 时 钟 ( CLK ) 共同 完成 。 

在 CLK 的 下 降 沼 , 控制 信号 和 和 地址 信号 变 成 有 效 售 号， 除了 基于 系统 时 钟 的 流水 线 操作 , 其 
日 的 是 为 了 提高 数据 的 通 量 ， 如 图 10.19 (a ) 所 示 ， 内 部 羡 片 的 操作 也 完全 一 样 。 读 取 的 延迟 时 
间 定 多 为 系统 时 钟 周期 的 数 日 ， 一般 为 2 个 或 3 个 周期 . 内 为 数据 是 随 系 统 时 钟 被 发 送出 去 的 ， 
央 此 在 传统 同步 模式 中 读 取 频率 大 约 为 130-200MHz， 为 了 提高 带宽 ， 新 近 在 系统 时 钟 的 两 个 过 
沿 均 发 送 数据 ， 由 于 增加 因子 为 2， 有 效 带 觉得 到 提高 ， 这 就 是 所 谓 的 DDR ( 双重 数据 速率 ). 

通过 采用 改进 的 芯片 接口 ， 数 据 读 取 频 率 可 进一步 提高 到 400~800 MHz {DDR)】 具有 小 的 
信号 把 幅 和 时 钟 恢复 方案 的 芯片 接口 被 用 来 使 频率 达到 最 高 。 控制 芯片 的 输入 信号 被 特殊 设计 的 








第 10 章 半 早 体 存 储 器 319 


存储 控制 融 以 包 的 形式 发 送 ， 而 数据 则 以 串 行 方式 输出 。 如 图 10.19 (b ) 所 示 . 


“I\I I 
| 时 




































数据 输出 


ee 数据 数据 RW 
21, 3 并 1. 2 1 2 1} 
数据 输出 让 
[ 到 数据 速率 ) wo D124D13 (ou) D15h DIOLD17 ee D23 


(al 




















数据 输出 


数据 输出 二 
{ 而 数据 速率 ) XXXX XXXAX XXXX XXXX XX 


mb) 
图 10.19 同步 DRAM 读 取 模式 ，(a) 同步 读 取 《4 位 快速 读 上 请) ; (b) 序列 读 取 


DRAM 存储 单元 的 漏电 流 和 刷新 操作 


图 10.20 为 DRAM 存 悄 单元 的 等 效 原理 图 和 前 面 图 。 为 了 获得 高 的 存储 密度 ,连接 仔 储 单元 
存 取 晶体 管 和 位 线 的 接口 被 两 个 相 邻 存储 单元 所 共用 ， 各 种 泄漏 机 制 使 得 存储 单元 上 的 电荷 减 
少 ， 总 的 漏电 流 可 表示 为 : 


Heakage = Lup + Dunneting 十 让 十 deetl-to-eell (10.2 


其 中 ，/15w 是 通过 存储 单元 存 取 晶 体 管 的 漏电 流 ，Jrunneting 是 通过 薄 绝 绿 材料 (如 TazOs ) 的 隧 穿 
电流 , 三 是 存储 节点 处 的 pn 结 泌 屯 流 ，Ferrwrco 是 透 过 场 氧化 层 的 漏电 流 。 随 着 最 小 特征 尺寸 的 
按 比例 缩小 , 上 在 总 漏电 流 中 的 比例 变 小 ， 而 由 于 深 沟 隔离 技术 中 采用 了 较 厚 的 氧化 层 ， lcet-so-eett 
通常 可 以 忽略 。 央 为 是 阔 值 电压 的 函数 ， 所 以 增 大 存 取 晶体 管 的 Vss 来 降低 1s 泄漏 成 分 是 一 
种 行 之 有 效 的 方法 。 为 此 ， 一 种 称 为 Vas 的 片上 负电 压 发 生 器 被 广泛 用 于 DRAM 芯片 中 。 然 而 ， 
由 于 增加 单元 电容 而 减 小 了 绝缘 材料 的 厚度 ,因此 隧 穿 漏电 流 ( ltwnelins ) 成 为 需要 认真 考虑 的 问 





320 CMOS 数字 某 成 电路 一 一 分 折 与 设计 


晤 ”正如 前 面 儿 节 所 述 ， 为 了 对 存 情 节点 上 电荷 机 态 沸 沁 进 行 种 偿 。 一 直 模 定期 进行 刷新 操作 ， 
以 保证 BRAM 在 鸯 单元 中 的 数据 不 秋生 


二 0 
3: ss 





图 0 加 0 GRAM 存 傅 草 元 中 的 测 电 访 ，1a1 等 效 原 理 图 : ii 辣 面 图 


刷新 过 程 【 硬 对 存储 单元 电容 重新 充电 过 程 是 通过 对 存 俩 单元 进行 读 取 和 重 靳 储存 的 褒 作 
率 完成 的 它 他 用 的 控制 情 号 不 同 于 普通 读 写 过 程 中 的 控制 信和 号; 所 有 刷新 过 程 的 一 个 特点 是 
DRAN 世 片 状 伺 有 辖 存 储 单 元 中 的 数据 发 送 到 外 证 图 10.21 汰 三 种 刷新 过 蝇 的 典型 时 序 图 ， 妆 
别称 为 ROR ( 己 有 天 3 刚 新 .CBR ( CAS 先 于 RAS } 剧 痢 和 自 刷新 

在 ROR 刷新 模式 中 ,刷新 地 址 ‘ 行 地 址 】 由 外 设 提供 读 取 和 重新 储存 操作 与 普通 访 取 操作 
桥 己 ,但 束 据 并 不 发 堵 到 输出 乌 串 器 中 ,CBR 出 新 模式 先 隆 低 3 ,再 降低 REA45 ,可 控制 信和 号! WE 1 
宪 儿 是 高 电 平 ， 在 CBR 刷新 槛 式 中 ， 出 新 地 址 由 片上 计数 器 产 生 。 内 要 DRAM 总 片 钼 于 工作 装 
志 [ 电 宁 开 )， 剧 新 操作 就 将 周期 性 好 进行 1 如 周期 太 128 ms )。 存 储 单 元 中 的 电荷 放电 到 某 一 电 
平 就 使 得 单元 中 数据 无 法 被 谈 取 , 周期 通常 大 于 由 外 设 控 制 的 刷新 间隔 .并 且 受 环境 套数 如 Ypo . 
温 放 竺 的 影响 ， 因 让 刷新 闻 期 可 依据 不 同 的 工作 条 件 进 行 设置- 将 CBR 剧 新 时 亩 保持 一 个 持续 
时 段 1 如 100ps) 就 建立 起 自 刷新 模式 使 据 剧 新 闻 卫 的 规划 不 但 行 地 址 面 且 汶 话 行 撞 作 的 榨 
制 信 导 都 由 内 部 电路 产生 
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图 10.21 各 种 DRAM 刷新 模式 时 序 图 ，(a) ROR 刷新 ; (bj CBR 刷新 ; 1c) 自 刷新 


DRAM 输入 / 输出 电路 


因为 存储 系统 板 的 逻辑 电 平 (如 TIL (08V e 2.0VY)) 与 存储 芯片 (如 CMOS ) 的 逻辑 电 
平 是 不 同 的 ， 所 以 要 用 存储 器 接口 电路 来 变换 逻辑 电 平 。 这 些 电 路 被 称 做 输 人 输出 缓冲 器 ， 专 门 
用 于 不 同 的 黑 辑 接口 。 图 10.22 和 图 10.23 显示 了 在 存储 芯片 中 使 用 的 典型 的 输 人 输出 缓冲 器 。 

在 反 相 类 型 的 输 和 人 缓冲 器 中 , 逻辑 门限 电压 是 由 PMOS 最 体 管 和 nMOS 晶体 管 尺寸 的 比值 决 
定 的 ， 而 在 其 他 锁 存 类 型 及 差分 放大 类 型 中 则 采用 参考 电压 。 反 相 类 型 的 结构 最 简单 ， 但 它 受 芽 
盐 、 温 度 和 工作 电压 的 影响 要 大 于 其 他 类 型 . 锁 存 类 型 的 速度 最 快 用 功 耗 最 低 ， 但 它 需要 一 个 附 
加 信和 号 【PACT ) 来 激活 缓冲 器 . 表 10.3 比较 了 三 种 典型 的 输入 缓冲 器 的 性 能 。 

输出 缓冲 器 将 读 取 的 数据 送 到 外 设 ， 如 存储 控制 器 或 者 是 处 理 蕉 : 与 输入 缓冲 器 不 同 ， 输 出 
缓冲 回 将 CMOS 电 平 的 数据 变换 成 系统 光 辑 电 平 ( 如 TIL )， 并 且 需 要 驱动 一 个 很 大 的 电容 负载 。 
因为 几 种 DRAM 芯片 的 输 由 通常 被 连接 在 系统 板 上 同一 个 数据 总 线 上 ,为 了 防止 来 自 各 种 DRAM 
世 片 输出 的 干扰 ， 该 芯片 未 被 选中 时 ， 任 何 DRAM 芯片 的 输出 缓冲 器 必须 保持 一 种 高 阻 (Hi-Z) 
状态 . 输出 缓冲 器 是 一 个 驱动 器 。 下拉 驱动 电路 可 由 一 个 pMOS 管 或 一 个 nMOS 管 构成 ， 分 别 如 
图 10.23 (a) 和 (b) 所 示 。 当 POE ( 输出 缓冲 器 启动 信号 ) 为 低 电 平时 ， 上 拉 驱 动 器 和 下 拉 了 驱动 
器 都 截止 , 输出 缓冲 器 处 于 三 态 状态 - 当 POE 为 高 电 平 时 , 输出 缓冲 器 开始 根据 读 取 的 数据 ( 忆 ) 
阮 动 外 部 数据 线 - 

要 从 一 个 2 存储 阵列 中 选取 一 个 存储 单元 ， 地 址 复 用 时 需要 1 个 地 址 位 。 因为 在 实际 中 不 
可 能 使 用 一 个 带 MM 个 串 行 品 体 管 的 详 码 兹 ， 所 以 存储 器 译 码 系 统 分 为 预 译 码 器 各 主 译 码 器 、 如 
图 10.24 所 示 。 行 地 址 译 码 种 字 线 选择 的 时 序 图 如 图 10.25 所 示 。 地 址 位 以 2~3 个 位 为 一 组 , 首先 
在 预 译 码 级 进行 译 码 ( PRA01、PRA234、PRA3067 和 PRA89 )。 因 为 数据 全 部 恢复 时 ， 字 线 需要 
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置 为 高 电压 ( Vpp )， 预 译 码 器 的 〈《 PR401 ) 输出 电 平 通过 电 乎 转换 句 得 到 提升 . 主 译 码 器 用 预 译 
码 器 的 输出 产 咎 竺 选择 信号 ， 白 举 驱 动 活 将 升 高 的 电压 传送 到 更 高 的 容 性 字 线 上 ， 此 过 程 中 无 
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1022 存储 里 输入 绥 溃 器 。 (a) 反 相 器 类 型 ; (5b ) 锁 人 在 器 类 型 ; 


{c) 差 动 放大 器 类 型 
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各 
图 1023 “存储 器 输出 缓冲 器 ，{a) pMOS 上 拉 和 nMOS 下 抄 结 构 : 〈《b ) nMOS 上 拉 和 nMOS 王 拉 结构 


表 10.3 输入 组 冲 器 性 能 比较 








名 冲 器 类 型 
反 相 器 锁 存 微分 
有 逻辑 门限 谋 压 限定 ( Wx 和 Vir ) 由 Wh/Ww 比 率 决 定 由 Wier 决定 由 Ve 类 定 
速度 慢 最 快 快 
待机 电流 小 最 小 大 
对 Vpo 和 温度 的 敏感 度 大 小 小 
抗 咯 声 性 能 差 好 好 
约束 条 忻 无 需 监 预 充电 和 激励 信 导 无 


当主 译 码 器 被 选 通 时 ， 节 点 A 被 放电 变 为 低 电 平 。 节点 CC 的 电 平 为 Yopp 一 Ww- 当 升 压 信 号 
( BPRA01 ) 到 达 MN2 的 漏 极 时 ， 节 点 C 被 耦合 到 一 个 更 高 的 电 平 . 并 且 升 压 言 号 无 电压 降 地 转 
移 到 字 线 ,节点 C 的 电压 可 表示 为 : 
CMN2 


VV- = Vpp AV= VY 一 Www 十 VW 
° 人 2 TN Ca + Ceparaitic i (10.3) 





其 中 ，Cwewz 是 MN2 的 总 的 有 效 阅 信和 电容 和 寄生 电容 ， Ceparasitc 是 节点 CC 的 寄生 电容 - 

有 多 种 类 型 的 读 出 放大 器 被 用 来 检测 数据 线 ( BL_IO 和 BL_IO8) 的 信号 差 - 镜像 电流 差 
动 类 击 、 半 锁 存 类 型 、 完 全 锁 存 类 型 分 别 如 图 10.26 (a)}、(b) 和 (ce) 所 示 。 镜像 电流 类 型 具有 
较 好 的 共 模 抑制 比 ， 应 用 广泛 : 但 由 于 输入 晶体 管 的 大 跨 导 需要 占用 相对 较 大 的 而 积 和 消耗 较 大 
的 能 量 ， 因 而 使 得 此 类 电路 受到 了 制约 ， 为 了 增强 输出 节点 的 信号 波动 ， 最 好 采用 图 10.26 (c) 
所 示 的 差 动 输电 类 型 。 
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图 10.25 DRAM 行 预 译 码 、 主 译 码 操 作 和 字 线 驱动 电路 的 时 序 图 
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图 1026 各 种 电压 读 出 放大 器 。 (a) 差分 输出 镜像 电流 型 ; 
(b ) pMOS 锁 存 型 ， (ce ) 完全 CMOS 锁 存 型 


为 了 达到 高 速 . 做 功 耗 且 占 用 面积 小 的 日 标 ， 可 采用 交叉 耦合 差 动 放大 器 。 在 完全 CMOS 型 
中 ，OUT 和 57 由 PSAE 预 充电 到 Vss。 当 PS4E 变 为 高 电 平时 ， 放 大 器 开始 对 信号 差 值 进行 放 
大 。 当 一 个 节点 (A 或 B ) 被 放电 时 ， 另 一 个 输出 (B) 与 男 一 个 输入 信号 (区 ) 隔断 ， 读 取 束 
度 可 得 到 提高 , 功 耗 减 小 。 不 同 于 镜像 电流 类 型 的 是 , 完全 CMOS 型 在 读 取 完 成 后 没有 静态 功 耗 ， 
因此 这 种 结构 可 用 于 低 切 率 器 件 中 。 然 而 它 需要 一 个 预 充电 信号 〔【 PS4FE )， 并 且 在 开始 一 个 新 的 
读 取 操作 前 输出 节点 需要 适当 的 巴 充 电 。 因为 该 操作 无 法 反 向 ， 所 以 必须 保证 要 有 一 个 有 效 的 信 
号 差 值 。 也 就 是 说 ， 一 自 输 出 节点 状态 被 锁 存 直到 下 一 个 预 充电 信号 到 来 前 ， 该 节点 不 能 被 重 置 : 

半 锁 存 型 读 出 放大 器 的 性 能 介 于 镜像 电流 和 完全 CMOS 两 种 类 型 之 间 ; 那些 由 无 效 信号 差 值 
产生 的 数据 能 够 以 降低 速度 为 代价 得 到 纠正 ， 这 一 点 不 同 于 CMOS 锁 存 类 型 。 

存储 器 件 采 用 多 种 片上 电压 发 生 器 ， 邵 内 部 电压 发 生 器 (Vin7)、3Vpp 生 成 器 (Vac 和 Vp )、 衬 
底 偏 于 发 生 器 (Vga) 和 一 个 升 压 发 生 器 (Vpp). 这 此 片上 电压 用 来 减 小 工作 电流 (Viw7)， 稳 定 操作 
( Var 和 Vas )， 消 队 可 车 性 问题 (Vp ;， 改善 性 能 并 对 存储 单元 数据 编程 (Vpp)。 

降低 工作 电压 是 减 小 DRAM 功 耗 最 有 效 的 方法 - 但 系统 电压 并 没有 降低 许多 (如 ， 当 1Gb 
的 DRAM 电压 按 比 例 降 到 1.5 V 时 ， 典型 的 存储 系统 的 电压 仍然 为 33Y) 因此 ， 一 个 改进 的 方 
法 是 仅 对 存储 器 芯片 如 一 个 可 调 电压 .图 10.27 显示 了 由 一 个 电压 比较 器 和 一 个 驱动 器 构成 的 电压 
调整 电路 。 它 采用 一 个 参考 电压 (Vegr_ivc) 来 设置 内 部 电压 (ViNT)。 当 内 部 电压 低 于 参考 电压 时 ， 
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节点 A 的 上 电压 上 升 ， 使 得 驱动 晶体 管 导 通 ， 提 供 更 大 的 电流 . 


| 晓 动 中 


VREF_IVC | ] WINT 





图 10.27 内 部 岂 上 里 调整 电路 


大 多 数 的 DRAM 芯片 采用 带 有 3Vnw 读 出 方案 的 折 普 位 线 结构 米 提高 抗 噪声 性 能 和 降低 功 耗 . 
这 就 是 说 , 相同 阵列 模块 中 的 位 线 对 ( BL 和 828 ) 被 用 来 检测 存储 单元 数据 , 而 且 这 些 线 在 ;VYpp 
电 平 时 被 预 充电 ,如 图 10.15 所 示 - 因为 在 每 个 DRAM 工作 周期 中 有 上 成 千 上 万 个 存储 单元 被 读 取 
( 或 是 被 刷新 ), 减 小 位 线 的 电压 摆 幅 能 有 效 地 降低 功 耗 ,。 另外 ,在 单元 电极 节点 ( Vp ) 上 iVop 
的 电压 是 为 了 减 小 作为 单元 电容 的 菏 绝 缘 材 料 的 电场 强度 。 

图 10.28 (a} 所 未 电路 用 来 产生 1VYoo 的 电压 。 它 由 - -个 储 置 电路 和 一 个 驱动 器 构成 俩 置 电 
路 中 的 品 体 管用 来 将 节点 BB 的 电压 置 为 Vpp/2. 因 此 节点 入 和 节点 CC 的 电压 分 别 为 Ypp/2 十 Vrn 和 
Vpp/2 -Vrp|， 了 驱动 器 的 输出 电压 被 稳定 在 Vsp/2。 因 为 卫 动 晶体 管 是 纶 导 通 ， 所 以 静态 电流 很 
小 [如 几 十 个 A) 带 有 大 郧 体 管 的 推拉 式 驱动 器 可 以 通过 导 通 任 一 个 晶体 管 来 迅速 抑制 输出 节 
点 的 意外 变化 .图 10.28 (b ) 是 5Ypp 发 生 器 的 模拟 波 夫 

现代 DRAM 存储 单 元 由 一 个 存 取 史 体 管 和 一 个 存储 电容 构成 。 由 于 漏电 流 的 存在 , 存储 在 电 
容 (一 般 <100 fC ) 上 的 电荷 会 随时 间 肘 碱 ， 因此 存储 电荷 在 赛 减 到 无 法 检测 前 必须 重新 存储 - 
存储 单元 的 这 种 特性 在 DRAM 的 设计 及 制作 过 程 中 起 着 重要 的 作用 , 轴 为 它 决定 了 刷新 闻 期 ( 一 
般 在 刷新 过 程 中 ，DRAM 不 能 被 访问 ) 和 存储 单元 结构 : 流 过 存 取 晶 体 管 的 亚 阔 值 漏电 流 是 存储 
节点 电荷 衰减 的 主要 因素 ， 它 对 衬 底 电 压 的 变化 十 分 敏感 .因为 存储 在 存储 单元 工 的 电荷 量 非常 
小 ， 所 以 由 源 极 电压 与 衬 底 电 压 差 值 引起 的 冰 值 电压 的 漂移 将 使 漏电 流 以 指数 形式 增长 ， 而 存储 
单元 的 电荷 将 很 快 地 衰减 、 为 了 缓解 这 个 问题 ， 将 衬 底 (p 型 ) 加 负 电压 偏 置 来 取代 Yss。 
网 10.29 (a) 中 因 衬 底 偏 置 电压 引起 的 阅 值 电压 变化 可 表示 为 : 


VT [本 Veg ( 10.4} 
AVsB 





其 中 ，Vss 是 蝇 体 管 源 极 和 衬 底 的 电压 差 . 
施加 负 衬 底 仿 置 也 可 减 小 位 线 的 有 效 负载 电容 ,因为 位 线 的 有 效 负载 电容 是 位 线 上 的 导线 电 
窑 与 连 楼 在 位 线 上 的 存 取 晶 体 管 的 结 电 容 之 和 ， 所 以 可 以 通过 增 大 节点 连接 耗 尽 层面 积 来 减 小 结 


电容 ， 从 而 减 小 有 效 电容 。 








第 10 章 半导体 存储 器 327 





WHALF 
































056 Gono1 | 
时 间 is) 
tb) 
图 1028 lVpp 电 压 发 生 咒 。 (a) 电路 图 ; 《b) 当 电源 电压 (Vpo) 
在 100 ps 内 从 OW 土 升 到 2.5YV 的 模拟 输出 波形 


衬 底 偏 置 电压 发 生 器 如 图 10.29 (b ) 所 示 ， 它 由 一 个 环形 振 葛 器 、 一 个 电荷 泵 和 -一 个 电 平 检 
测 器 组 成 。 电 荷 保 从 衬 底 提 取出 空 羡 使 衬 底 达 到 负电 位 。 图 1]0.29 (e) 为 各 信息 节点 的 行为 ， 当 
节点 A 为 高 电 平 时 ， 节 点 B 的 电压 变 为 Yrwi}， 其 中 VYrmi 是 MOS 二 极 管 MI 的 略 值 电压 .在 节 
点 A 的 下 降 沿 ， 节点 B 向 下 耦合 到 -Vpp + Yrwmt， 直 到 节点 B 的 电压 通过 提取 出 其 中 的 空 穴 达 到 
一 Vw2 时 ，MN2 小 导 通 ， 其 中 Vwi 是 MIN2 的 阅 值 电压 。 当 节点 A 的 电 太 为 高 电 平 时 ， 空 穴 通 过 
MN1! 接地 放电 且 节 点 B 的 电压 变 为 Wrwi。 重复 这 些 过 程 ， 料 底 电 压 可 降 到 一 Vpp 十 Vrwi 十 Vrw2。 
因为 降低 衬 底 偏 置 会 在 阔 值 电压 增加 时 引起 nMOS 管 前 性 能 退化 , 所 以 衬 底 电压 被 设置 在 一 个 合 
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适 的 折 中 点 上 ， 这 样 可 提高 性 能 和 减 小 漏电 流 - 衬 底 偏 置 电压 通过 确定 电压 检测 器 中 晶体 管 的 大 
小 来 设置 。 当 衬 底 偏 冒 电压 低 于 预定 值 时 , 环形 振荡 器 停止 工作 , 所 以 使 得 MN3 的 导 通 更 加 完全 ， 
节点 已 被 下 拉 ， 节 点 D 的 电压 变 成 低 电 平 ， 如 图 10.29 (dd) 所 示 。 
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加 10.29 ”人 负 衬 座 偏 司 电 压 (Vea 发 生 器 ，( a) 阅 值 电压 随 衬 诬 
仿 里 电压 的 变化 葛 线 ; (b) 电路 图 ; (c) 时 序 蜂 
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图 10.29 ( 续 】 负 衬 度 偏 曾 电 压 Wwaai 发 生 跨 ， {4d} 模拟 波形 图 


与 负 偏 压 发 生 器 相反 . 片上 升 讨 可 通过 在 大 电容 (一 般 为 几 个 nF ) 中 施加 并 维持 电荷 而 得 到 。 
除了 电 苛 和 泵 电路 外 ， 基 本 操作 几乎 一 样 ， 甚 电路 实现 如 图 10.65 所 示 - 


10.3 ”静态 随机 存 取 存储 器 〈SRAM ) 


如 10.1 节 所 述 ， 将 读 / 写 (RAW ) 存储 器 电路 设计 成 可 以 修改 ( 写 ) 数据 并 存储 在 存储 阵列 
中 ,同时 也 可 按 要 求 检索 ( 读 ) 数据 。 如果 存 储 的 数据 可 以 长 期 保存 { 只 要 提供 足够 的 电源 电压 ) 
而 不 需要 任何 周期 性 的 刷新 操作 ， 那 么 我 们 称 这 种 存储 电路 是 静态 的 。 我 们 不 仅 要 分 析 用 于 读 、 
写 数 据 的 外 围 电路 ,而且 要 分 析 SRAM 单元 的 电路 结构 和 它们 的 工作 过 程 。 

数据 存储 单元 ( 即 RAM 阵列 中 1 位 存储 单元 ) 总 是 由 具有 两 个 稳定 工作 点 状态 ) 的 简单 
锁 存 电路 构成 。 根 据 双 反 相 器 锁 存 电路 的 预 轻 状态 ， 存 储 单 元 中 的 数据 被 译 为 逮 辑 “0” 或 多 辑 

“]"。 通 过 位 线 存 取 ( 读 和 写 ) 存储 单元 中 的 数据 ， 我 们 至 少 需要 一 个 开关 ， 它 由 相应 的 字 线 控 
制 ， 即 行 地 址 选 通 信号 ， 如 图 10.30 { a ) 所 示 。 通 常 由 aMOS 传输 晶体 管 构 成 的 两 个 互补 存 取 开 
关 将 1 位 的 SRAM 单元 与 互补 位 线 ( 列 线 1 ) 相连 来 实现 。 这 就 釜 是 用 左右 手 转 动 汽车 方向 盘 来 
调整 方向 -一样 。 

图 1030(b ) 为 MOS 静态 RAM 存储 单元 的 一 般 结构 ， 由 两 个 交叉 连接 的 反 格 器 和 两 个 存 取 
晶体 管 组 成 。 负 载 器 件 可 能 是 多 量 硅 电眼 成 耗 尽 型 nMOS 晶体 管 ， 也 可 能 是 pMOS 蜡 体 符 , 这 要 
根据 存储 单元 类 型 来 定 。 用 做 数据 存 取 开 关 的 传输 门 是 增强 型 HMOS 晶体 管 。 

在 锁 存 结构 中 采用 以 不 摊 杂 的 多 晶 硅 电阻 作为 负载 的 反 相 器 。 与 其 他 结构 相 比 ， 通常 可 以 更 
显著 地 压缩 存储 单元 的 尺寸 ， 如 图 10.30 (c ) 所 示 。 因为 电阻 可 被 置 于 存储 单元 表层 (采用 双 和 多 
唱 硅 工艺 )， 因此 相应 于 六 晶体 管 单元 的 拓扑 结构 可 以 减 小 存储 单元 尺寸 到 四 个 晶体 管 。 如 果 采 
用 多 层 多 易 硅 层 , 那么 一 层 复合 多 曲 硅 层 可 被 用 来 做 增强 型 nMOS 器 惧 管 的 栅 根 ， 而 另 一 层 相 以 
被 用 向 负载 电阻 和 互 连 线 ， 
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图 10.30 静态 RAM 单元 的 各 种 结构 。( a ) 带 存 取 开 关 的 双 反 相 器 锁 存 电路 的 表示 符号 ; 
fb)MOS 静态 RAM 单元 的 一 般 电 路 拓扑 结构 ; (ec ) 电 阴性 负载 SRAM 单元 ; 
(id 耗 尽 型 负载 nMOS 管 SRAM 单元 ; {e) 完全 CMOS 管 SRAM 单元 


正如 5.2 节 中 分 析 的 那样 ， 对 于 电阻 性 负载 反 相 器 ， 为 了 得 到 可 接受 的 噪声 容 限 和 输出 -上 拉 
时 间 ， 负 载 电 阻 值 应 相对 较 小 。 另 一 方面 ， 为 了 减 小 由 每 个 存储 单元 产生 的 维持 电流 ， 需要 一 个 
很 大 的 负载 电阻 。 因 此 ， 对 低 功 耗 高 电阻 的 需求 与 宽 噪声 容 限 及 高 速 之 间 存 在 着 予 盾 ， 功 耗 问题 
将 在 以 后 做 更 详细 的 讨论 。 图 10.3 (4) 所 示 的 六 昆 体 管 耗 尽 型 nMOS SRAM 单元 可 简单 地 由 一 
层 允 唱 硅 及 一 层 金属 构成 。 存储 单元 尺寸 往往 相对 较 小 , 特别 是 采用 了 掩埋 式 金属 扩 散 触 的 单元 - 
这 类 存储 单元 的 静态 特性 和 曲 声 容 限 一 般 要 优 于 电阻 性 负载 单元 。 然而 耗 尽 型 负载 SRAM 单元 的 
静态 功 耗 使 之 不 适合 用 于 高 密度 SRAM 阵列 . 

图 10.30 {6) 所 示 的 完全 CMOS SRAM 单元 目前 应 用 最 为 广汉 ， 因为 它 在 各 种 电路 结构 中 静 
态 功 耗 最 小 , 旦 与 带 辑 操作 兼容 。 另外 ，CMAOS 单元 同样 也 有 较 好 的 噪声 容 限 和 较 快 的 转换 时 间 。 
静态 RAM 单元 的 优 缺 点 将 在 本 章 后 面部 分 做 深入 探讨 、 
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完全 CMOS SRAM 单元 


采用 交叉 丰台 的 CMOS 反 相 器 可 以 很 容易 地 设计 出 低 功 耗 的 SRAM 单元 。 在 此 情况 下 ， 存 
储 单 元 的 待命 功 耗 被 限制 在 网 个 CMOS 上 反 相 器 中 相对 较 小 的 漏电 流 上 。 嚼 一 方面 ， 采 用 CMOS 
SRAM 单元 可 能 带 来 的 缺点 是 : 为 了 给 pMOS 晶体 管 提供 n 阱 及 多 晶 秆 接口， 存 销 单元 的 面积 瑟 
能 略 大 于 图 10.30 所 示 的 采用 其 他 单元 的 面积 。 
完全 CMOS 静态 RAM 单元 的 电路 结构 如 图 10.31 所 示 ， 在 元 补 位 线 上 带 有 pMOS 列 上 拉 琵 
体 管 。 存 情 单 元 由 一 个 简单 的 CMOS 锁 存 器 ( 鸯 个 背 对 背 连 接 的 反 相 器 ) 及 两 个 互补 存 取 唱 体 管 
( M3 和 M4 ) 构成 。 只 要 可 供 电源 ， 该 单元 将 保持 自身 两 种 稳定 状态 中 的 一 种 。 只 要 决定 读 或 号 
操作 的 字 线 〈 行 ) 被 选 通 ， 那 么 存 取 晶体 管 即 可 导 通 ， 从 而 将 存储 单元 与 互补 位 线 的 列 相 连 - 








Yoo 下拉 电 体 管 ( 每 列 一 个 Vpo 





图 10.31 CMOS SRAM 单元 的 电路 拓扑 结构 


这 种 电路 的 拓扑 结构 最 重要 的 优点 是 静态 功 耗 非常 小 , 实际 上 , 它 只 受 pMOS 部 体 管 漏电 流 
的 限制 。 因 此， 一 个 CMOS 存储 单元 仅 在 转换 的 过 渡 阶段 从 电源 吸收 电流 。 低 待命 功 耗 确实 已 所 
为 增加 高 密度 CMOS SRAM 优越 性 的 驱动 力 。 

CMOS SRAM 单元 的 其 他 优点 包括 由 于 较 大 的 噪声 容 限 带 来 的 高 抗 噪声 性 能 ， 并 且 具 有 在 低 
电源 电压 情况 下 工作 的 能 力 , 而 电阻 性 负载 SRAM 出 无 此 能 力 。 长 期 以 来 , CMOS 存 铺 器 最 主要 
的 缺点 是 单元 尺寸 较 大 ，CMOS 额外 工序 的 复杂 性 及 有 可 能 出 现 “ 门 锁 现象 。 然 而 ， 随 着 多 层 
多 晶 硅 及 多 层 金属 制作 工艺 的 广泛 使 用 , CMOS SRAM 在 单元 面积 方面 的 缺点 近 几 年 有 了 绝 著 改 
进 . 考虑 到 CMOS 具有 低 功 耗 和 在 低 电 压 下 工作 的 姓 良 置疑 的 优点 ， 额外 丁 艺 的 复杂 性 及 需要 防 
止 “ 妆 锁 ” 的 措施 不 会 对 CMOS 单元 在 高 密度 SRAM 阵列 中 的 应 用 构成 实质 性 的 障碍 。 图 10.32 
比较 了 四 晶体 管 电阻 性 负载 SRAM 单元 与 六 品 体 管 完全 CMOS SRAM 单元 的 典型 版 图 

注意 ,不同 于 在 电阻 性 负载 SRAM 中 使 用 的 nMOS 列 上 拉 器 件 , 图 10.31 中 所 示 的 pMOS 列 
上 上 拉 唱 体 管 允 许 列 电压 达到 满 Ypo 电 平 ， 为 了 进一步 减 小 功率 消耗 ， 这 些 晶体 管 也 可 以 出 一 个 周 
期 性 的 预 充电 信号 驱动 ， 读 信号 驱使 上 拉 器 件 对 列 电 容 完 电 。 
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CMOS SRAM 单元 的 设计 方法 

及 了 确定 如 图 10.31 所 示 的 典型 CMOS SRAM 单元 申 品 体 管 的 1 WIL) 比 。 必 痛 带 虚 桥 雍 设 
计 准 则 决定 1 WiL 1 比 的 两 个 基本 要 求 是 : 1 a1 读 服 数据 的 撞 必 应 当 不 破坏 SREAM 单元 中 的 存 
悄 数 烟 ; (b 1 在 数据 写 入 间 央 ， 单 元 应 多 许 对 已 存 数 栅 进 行 收 改 -首先 考虑 数 据 读 肥 操作 。 仍 设 
单元 中 存 赃 了 过 轴 “0"， 在 读 取 操作 开 稍 时 ，CMOS SRAM 单元 的 电 平 徊 图 10.33 所 示 。 这 里 ， 
晶体 管 Ma 和 M5 酸 止 ， 而 MI 和 M6 工作 在 旦 性 模式 。 因 此 。 在 单元 存 取 【或 称 传输 1 正体 尾 
M3 和 M4 导 通 桨 ， 内 部 节点 电压 为 Wi = 0 太 = Vons 在 数据 读 取 操作 开始 时 注 请 的 品 体 管 用 思 
变量 表示 ， 吉 图 10.33 也 示 





图 0 有 台 ia 电 有 阳 弄 负载 5REAM 单元 的 版 图 ; 
fb | COMS SRAM 的 元 的 版 图 
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图 0 驻 1 二 ; 1 由 证 个 CCOMS RAN 单元 组 惑 移 丰 便 下 柱 5RA 册 阵 到 前 硫 图 
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图 .33 ”在读 失 作 开始 时 AM 单元 的 电 平 情 想 


当 行 选 通电 路 系统 使 传输 晶体 管 M3 和 M4 导 通 后 , 亡 到 上 的 电 平 将 设 有 显著 变化 , 因为 没有 
电视 诚 过 M4-。 然而 ,在 单元 的 男 一 往 分 ， Ma 和 MI 将 传输 一 个 非 零 电 证 , 使 已 列 的 电压 将 开 妈 
微弱 下降 。 和 注意， 列 电 容 Ce 一 般 都 痕 大 - 因此， 在 秆 到 操作 期 间 , 剂 电压 的 下 降 值 都 被 限制 在 儿 
百 毫 快 在 有 -在 本 章 后 面 讨论 的 数据 访 取 电路 系统 被 用 来 答 测 这 种 微 笛 的 电压 亩 ， 并 且 对 已 存 “0 
潮 行 下 大 。 当 Ml 和 M3 对 天 电容 缓 慢 帮 电 时 ， 节 | 点 电压 荐 特 从 它 的 榈 始 值 DV 开始 上 升 ， 特 别 
是 在 这 个 过 程 中 如 果 存 业 品 体 管 M3 的 {W/ 口 比 大 于 MI 的 (Wi 中 比 ， 告 点 电压 由 可 能 超过 M2 的 
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阔 值 电压 ， 从 而 导致 存储 状态 发 生 不 希望 的 改变 . 因此， 数据 读 取 操作 的 关键 设计 问题 是 保证 vw， 
的 电压 不 超过 M2 的 阐 值 电压 ， 共 而 使 晶体 管 M2 在 读 取 期 间 保 持 截 止 状 态 ， 即 : 
Vmax < YY,2 (10.5) 
我 们 可 以 假设 ， 在 存 取 上 晶体 管 导 通 后 ， 列 电压 Yc 近似 等 于 Vpnp。 因 此 ，M3 工作 在 饱和 区 ， 
而 M1 工作 在 线性 区 。 


Kn,3 开 。 
2 (Vpp Vi 一 Vr) = z 








(2(0VYpp 一 Via) — V7) 











2 (10.6) 
将 此 方程 与 式 ( 10.3 ) 结合 可 得 ; 
Ww 
Re _ 2(Ypp — LS5Vrn) Vr pe 
kn,1 (7) (Vpp — 2V7.n) 
1 


以 上 得 到 的 宽 长 比 的 上 限 实际 上 是 相当 保守 的 ， 肉 为 M3 的 漏 极 电流 的 一 部 分 也 可 以 用 来 对 节点 1 
的 寄生 节点 电容 进行 充电 。 总 之 ， 如 果 式 《10.5 ) 的 条 件 得 到 满足 ， 那 么 在 读 “0” 操 作 过 程 中 ， 
晶体 管 M2 将 保持 截止 状态 。 由 对 称 条 件 可 以 确定 M2 和 M4 的 宽 长 比 。 

现在 来 考虑 写 “0” 过 程 ， 假 设 开 始 时 SRAM 单元 中 已 存 屠 了 退 辑 “1”"。 图 10.34 表示 了 在 
数据 写 人 操作 开始 时 CMOS SRAM 单元 中 的 电 平 情况 。 晶 体 管 MI1 和 M6 截止 ， 而 珊 体 管 M2 和 
Ms 工作 在 线性 模式 。 因 此 ， 在 单元 存 取 (或 是 传输 ) 晶体 管 M3 和 M4 导 通 前 ,内 部 节点 电压 为 
本 一 Yopp， 了 内 一 夏 V。 


Yop 





图 10.34 ”在 写 操 作 开 始 时 SRAM 单元 的 电 平 情况 


列 电 压 Vc 被 数据 写 人 电路 系统 强行 置 为 逻辑 “0" 电 平 , 因此 , 我 们 可 以 假设 Yc 近似 等 于 0V- 
一 旦 行 选 通 电路 系统 使 传输 晶体 管 M3 和 M4 导 通 ， 我 们 期 望 节点 电压 吧 仍 低 于 MI 的 阅 值 电压 ， 
因为 M2 和 M4 是 根据 条 件 式 (10.5 ) 来 设计 的 。 所 以 节点 2 的 电 平 不 是 以 使 Ml 守 通 。 为 了 改变 
存储 的 信息 ， 即 置 太 为 90V， 置 仿 为 Ypp， 节 点 电压 人 W 必 须 降 到 低 于 M2 的 益 值 电压 ， 因此 M2 普 
先 截止 (事实 上 , 在 大 多 数 情况 下 , 这 个 条 件 可 放宽 ; 当 记 减 小 到 低 于 反 转 国 值 时 ，M2 将 截止 )。 
当 V = Vrs 时 ， 唱 体 管 M3 工作 在 线性 区 而 M5 工作 在 饱和 区 。 





如 
0 -Wop 一 他 有 = (0Yop — Vrm) Vrn VE) (10.8 ) 
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整理 此 条 性 可 得 : 


Kp,s 2 Vpn — 1.3VY7rn) Vn 
3 Kn.3 (Vpp 十 Vr.n}2 





) (10.9) 
5 种. 2(Vpp 一 了 SSYT )} Vn 
) Hp (Vpp 十 Vr,p)? 
3 


局 | 尖 | 上 号 


总 之 ， 如 果 条 件 式 〈10.7 ) 得 到 满足 ， 那 么 晶体 管 M2 在 写 “0” 工 作 过 程 中 将 被 强制 进 人 截 
止 模式 。 这 将 保证 M1 随 之 导 通 ， 从 而 修改 存储 的 信息 . 注意 ， 电 对 称 条 件 可 以 确定 M6 和 M4 的 
宽 长 比 。 


SRAM 的 工作 原理 


图 10.35 和 图 10.36 分 别 为 SRAM 单元 阵列 的 存 悄 结构 和 读 、 写 工作 过 程 的 时 序 图 ， 

图 10.36 中 的 读 取 操作 过 程 中 , 字 线 由 行 地 直选 通 . 一 般 来 说 , 字 线 电压 为 Ypp 而 不 是 在 DRAM 
中 的 提升 电压 (Vpp )。 在 DRAM 读 取 操作 过 程 中 ， 位 线 电 平 由 于 单元 和 位 线 电 容 之 间 的 电荷 共 
部 而 改变 。 因此， 单元 数据 会 被 破坏 ， 住 每 个 读 取 操作 之 后 必须 有 一 个 恢复 操作 。 然 而 SRAM 单 
元 具有 一 个 锅 存 结构 ， 因 此 单元 数据 在 读 取 操作 期 间 得 到 保持 而 不 会 衰减 ， 所 以 据 升 电压 是 没有 
必要 的 。SRAM 器 件 的 另 一 个 特征 是 不 使 用 所 谓 的 地 址 复 用 方案 ， 也 就 是 说 ， 一 个 行 地 址 和 列 地 
址 可 由 外 部 控制 器 件 同时 提供 。 这 就 是 为 什么 SRAM 的 存 取 时 间 比 DRAM 的 存 取 时 间 快 的 原因 
之 一 。 一 个 快速 SRAM 的 存 取 时 间 一 般 为 几 个 纳 秒 ， 而 DRAM 的 存 取 时 间 则 需要 十 几 纳 秒 。 在 
读 取 操作 之 前 ， 当 使 用 aMOS 负载 晶体 管 时 ， 位 线 通 常 被 预 充电 到 Vpp 或 者 是 Vpp 一 Vrn。 根据 
SRAM 器 件 的 应 用 ( 极 低 功率 的 PDA 或 者 是 高 速 的 缓冲 器 )， 在 读 取 操作 的 过 程 中 ， 负载 晶 体 答 
处 于 截止 状态 或 是 保持 导 通 状态 。 字 线 被 选 通 时 ， 其 中 的 一 条 位 线 通过 连接 在 单元 “0” 节 点 上 
的 nMOS 晶体 管 放电 。 单元 的 电流 驱动 能 力 是 非常 小 的 (十 几 个 hA)， 而 县 当 负 载 晶体 管 导 通 时 ， 
位 线 的 电压 变化 仅 有 十 几 豪 羽 。 探 测 位 线 上 电压 差 的 读 出 放大 器 由 多 条 位 线 【《 如 32 条 } 共用 ， 
且 读 出 放大 器 与 位 线 对 之 间 的 连接 由 列 选 通 线 控制 一 般 采 用 多 级 放大 器 来 提高 读 取 速度 。 妈 
图 10.35 所 示 , 高 增益 电压 或 电流 模式 放大 器 被 用 做 第 一 级 放大 占 ， 具有 大 电流 驱动 能 力 的 电压 模 
式 放 大 器 被 用 做 最 后 一 级 的 放大 器 产生 CMOS 电 平 信号 (如 PIO 和 DID )。 

在 写 澡 作 中 ， 数 据 由 外 设 提 供 并 被 写 人 单元 ， 根 据 数 据 设置 DIJO、DIO、DL 和 环线 。 如 读 
取 操作 过 程 一 样 ， 字 线 了 由 行 地 址 选 通 ， 其 中 一 条 位 线 放电 。 当 列 栅 开 局 时 ， 写 缓冲 器 开始 把 数据 
写 人 单元 ， 如 图 10.36 (b) 所 示 。 因为 写 缓冲 回 具有 比 存 情 单元 更 大 的 电流 驱动 能 方 ， 所 以 写 操 
作 比 读 取 操作 需要 的 时 间 少 。 

图 10.37 所 示 为 SRAM 读 取 单元 数据 “0” 的 波形 图 。TTL 电 平 的 地 址 信号 经 过 地 址 缓冲 器 
后 转变 成 CMOS 电 平 信号 并 被 解码 (DA )。 即 使 芯片 的 工作 电 平 为 3.3 V， 但 为 了 降低 功 耗 和 提 
高 可 靠 性 内 部 信号 的 振幅 通过 内 部 电压 调节 器 被 下 调 到 1.2V， 字 线 ( W7.) 被 选 通 ，BL 进行 聊 
放电 ， 位 线 上 的 信和 号 差 值 被 第 一 级 放大 器 〈DL 和 区 ) 放大 。CMOS 电 平 信号 ( DID ) 被 用 来 驱 
动 大 负载 线路 。 改变 信号 幅度 (如 33Y ) 使 其 有 效 地 驱动 输出 缓冲 器 ( DIOE ), 同时 读 取 数据 被 
送 到 外 设 (DOUT )。 
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. We 负载 卓 体 管 
rq | 


1 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 a 








WL 
BL En 
列 选 通 线 (来 白 列 译 码 髓 ) 
: 六 中 ， es 1 
: DL 
1 1 [| bey PE 
- ! DL 1 





一 一 一 一 区 > 7 Ne 


11 -上 PSAE 二 D4 ， 
i 7 a 数据 读 / 写 电 | | 
DO 


电流 放大 器 ( 每 个 模块 中 有 4 个 ) ns i 
到 已 片 辖 出 绥 神 器 
图 10.35 带 读 号 电路 的 SRAM 的 存储 结构 
SRAM 单元 中 的 漏电 流 


DRAM 单元 中 的 测 电 访 影响 DRAM 芯片 的 刷新 局 期 ， 导致 了 激活 和 待命 功 耗 的 增 大 ， 而 
SRAM 中 的 洲 电 流 一 般 是 芯片 待命 电流 的 主要 部 分 -因为 在 SRAM 器 件 中 集成 了 几 百 万 个 存储 单 
元 ， 所 以 芯片 的 特征 尺寸 将 减 小 ， 但 每 个 单元 濡 电流 之 和 将 占 待命 功率 相当 大 的 一 部 分 、 符 命 切 
率 是 应 用 于 诸如 PDA 等 便携 装备 的 低 功 耗 芯片 的 关键 设计 参数 。 如 图 10.38 所 示 ，SRAM 单元 中 
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漏电 流 由 数据 “1 ”节点 与 封底 问 的 结 电流 ( /; )、 流 过 截止 状态 的 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 亚 谢 
值 泥 电流 (55ww 和 4pswsp ) 以 及 流 过 栅 极 洲 氧 化 层 的 联 穿 电流 《 Twnneiins ) 构成 . 与 DRAM 不 同 的 
是 ,通过 采用 人 灸 的 衬 底 偏 压 或 是 使 用 高 闹 值 船体 管 来 提高 单元 中 晶体 管 的 阅 值 电压 的 一 些 措施 必 
须 经 过 仔细 考虑 ， 因 为 漏电 流 的 减 小 是 以 性 能 的 降低 ( 读 ， 写 时 间 ) 为 代价 的 。 


Yopo 
WL /A 
Yop 
CSL 
BL 
Yop 
BL & BL Ee 
Yop ~ 
PSAE \\ 
DL 
DL & DE 、 元 
Vpe 
DID 8& DID 
{a) 
DIO (DLY 
.Yo 
DIG & DIO 不 必 关 注 元 而 
IDL & DL} 
Ypp 
WL 
Vpo 
CSL 
BL 
Yoo 
BL& BL 一 


如 ) 


图 10.36 SRAM 的 核心 操作 、 (a) 读 时 序 图 ; (hb ) 写 时 序 图 
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图 10.37 SRAM 读 取 操作 的 波形 图 


WL 





hnnelng 





图 10.38 SRAM 单元 中 的 漏电 流 


SRAM 读 / 写 电路 

代 葵 图 10.26 所 示 的 电压 读 出 放大 器 ,电流 模 式 读 出 放大 器 在 SRAM 中 得 到 了 广泛 应 用 . 它 
能 提高 信号 读 取 速 度 而 不 受 位 线 负 载 电 容 的 影响 。 电 流 模式 读 出 方法 的 一 个 特征 是 信号 线 (BL 
或 页) 上 只 有 微小 的 电压 波动 ， 其 彝 型 结构 如 图 10.39 所 东 。 与 电压 读 出 放大 涡 相 比 ， 电流 模式 
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读 出 放大 器 的 信号 线 与 锁 存 品 体 管 (M1 和 M2 ) 的 源 极 相连 。 当 FS4 基 为 低 电 平时 ， 读 出 放大 器 
被 激活 。 因 为 BL 和 天 及 DL 和 DL 的 电 平 维持 在 Ypp 委 左右， 所 以 读 出 放大 器 的 所 有 蝇 体 管 
(M1，M2，M3，M4 ) 的 篇 置 虱 处 在 饱和 模式 。M1 和 M3 (M2 和 M4 ) 的 权 - 源 电压 儿 平 完全 
相同 ， 因 为 每 条 支 路 流 过 的 电流 相同 。 当 B54F 变 成 低 电 平 时 ， 左 右 位 线 具 有 相同 的 电位 Vi 十 内， 
因为 位 线 电压 相同 ， 所 以 位 线 负载 电流 ( IL 十 Tczrr ) 和 电容 的 电流 ( Prz ) 也 相等 ， 当 存 情 单 元 
吸收 单元 电流 (iegrr ) 时 ，iczrz 中 大 部 分 电流 流 人 右 脚 线 以 保持 位 线 电 压 相 等 。 因 此 ,在 DL 
和 瑟 线 上 就 出 现 了 电流 差 ; 因为 BL 和 到 上 没有 电容 放电 过 程 , 所 以 读 取 速度 几乎 与 位 线 负 载 电 
容 无 关 。 因 此 ，BL 和 现 不 需要 会 引起 速度 下 降 和 周期 延长 的 预 充电 和 均衡 操作 -。 


负 朝 品 体 管 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 本 | 本 一 一 一 二 一 本 更 本 一 
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1 1 
| 1 
1 LI 
1 t > qd i 
1 所 二 es | | 人 +leeu 1 
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1039 ”应 用 于 SRAM 中 的 电流 传 感 放大 器 电路 


图 10.39 电路 的 开 环 增益 可 表示 为 : 
gm{(m3) BIT) 


TD * gm(m2) (10.10 ) 


GaiNgpen—toop 三 
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其 中 ，B(mIJJ、8NE2、3mfm3) 和 Sm 分 别 是 MI、M2、M3 和 M4 的 跨 导 。 电 流 读 出 放大 
器 的 一 个 缺点 是 它 比 电压 读 出 放大 器 消耗 更 大 的 功率 ， 

因为 数据 线 (图 10.15 中 的 BL_IO 和 BL_IOB ) 上 有 很 大 的 负载 电容 ， 所 以 这 些 放 大 器 一 般 
应 用 于 高 速 SRAM 和 高 密度 DRAM { 如 256 Mb 的 存储 器 ) 中 。 


10.4” 非 易 失 存储 器 


MOS 存储 结构 (如 DRAM 和 SRAM ) 的 缺点 之 一 就 是 掉 电 后 所 依存 的 数据 会 备 失 :为 了 克 
服 这 个 问题 ， 人 们 已 设计 出 名 种 非 易 失 且 可 编程 的 除 掩 膜 型 ROM 外 ) 存储 器。 最 近 ， 基 于 学 
栅 概 念 的 闪存 由 于 其 小 的 单元 尺寸 和 和 良好 的 工作 性 能 已 经 成 为 最 通用 的 非 易 失 存储 器 。 因 此， 在 
本 节 中 ， 我 们 将 详细 讨论 撞 膜 型 ROM 和 闪存 的 基本 结构 和 工作 过 程 。 

只 读 存 情 阵 列 也 可 看 做 是 一 种 简单 的 组 合 布尔 型 网 络 ， 它 对 每 个 输入 组 合 【 即 每 个 地 址 ) 都 
会 产生 一 个 指定 的 输出 值 ， 因 此 ， 在 一 个 特定 地 址 存储 二 进 制 信息 ， 可 以 通过 被 选 行 【 字 线 ) 与 
被 选 列 (位 线 } 间 有 无 数据 路 径 ( 相当 于 在 特定 位 置 有 无 元 件 ) 来 实现 。 接 下 来 ， 我 们 将 分 析 
MOS ROM 阵列 的 两 种 实现 方法 ,首先 考虑 图 10.40 所 示 的 4 位 x4 位 存 情 阵列 的 情况 .在 此 图 中 ， 
每 一 列 由 一 个 迟 nMOS NOR 门 攀 成 ， 每 个 门 都 由 一 些 行 信号 即 字 线 驱 动 。 

如 前 面 一 节 所 述 ， 一 次 私有 一 个 字 线 信号 通过 升 高 电 平 到 Vpp 而 被 激活 ， 面 所 有 其 他 的 字 线 
被 保持 在 低 电 平 。 如 果 一 个 激活 的 晶体 管 位 于 列 和 被 选 行 的 交点 上 ， 那 么 列 电 压 将 被 晶体 管 下 拉 
到 逻辑 低 电 平 。 如 果 交 点 上 没有 激活 的 晶体 管 , 那么 列 电 压 被 pMOS 负载 器 件 拉 到 高 电 平 。 这 样 ， 
交点 上 没有 激活 的 品 体 管 时 存储 逻辑 “1”， 有 激活 晶体 管 时 存储 逻辑 “0”"。 为 了 降低 静态 功 耗 ， 
10.40 所 示 的 ROM 阵列 中 的 pMOS 负载 晶体 管 由 一 个 周期 性 预 充电 信号 驱动 ， 这 样 就 构成 了 
一 个 动态 ROM。 


Yop Yop Vpp Ve 





| C2 3 C4 


图 10.40 基于 NOR 的 4 位 x4 位 ROM 阵列 的 示例 


aa EEC 
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在 实际 的 ROM 版 图 中 ， 阵 列 在 初始 制造 时 ， 每 个 行 与 列 的 交点 部 有 一 个 nMOS 管 。 在 最 后 
的 金属 蒸 改 工序 中 ， 省略 相应 nMOS 品 惧 管 汐 极 、 源 极 或 是 栅 电极 的 连接 就 存 展 “1 太 - 图 10.41 
所 示 为 在 一 个 NOR ROM 阵列 中 ,4 个 nMOS 齐 体 管 形成 了 由 两 条 金属 位 线 和 两 条 多 遇 硅 字 线 的 
交点 。 为 了 节省 芯片 面积 ， 每 两 个 相 邻 行 上 的 碳 体 管 被 排列 到 一 条 公共 地 线 上 ， 并 且 按 照 n 型 扩 
散 来 定 路 线 。 为 了 在 特定 地 址 位 置 存储 一 个 “0"， 相 应 的 晶体 管 漏 极 必须 经 过 金属 扩散 触 点 连 到 
金属 位 线 。 另 一 方面 ， 如 果 没 有 这 个 触 点 ， 就 是 在 单元 中 存储 了 “1 ”。 

连 到 负载 元 件 的 金属 列 线 ( 位 线 ) 


R1 


/ 
多 品 硅 行 线 字 线 ) 


™ = 


R2 





A 
入 到 输出 人 雹 点 (0 位 ) 无 般 点 
图 10.41 一 种 NOR ROM 阵列 的 版 图 示例 


图 10.42 所 示 为 一 个 ROM 阵列 的 大 部 分 ， 图 中 未 画 出 连 到 金属 线 上 的 pMOS 负载 管 。 这 里 
描述 的 是 图 10.40 4 位 x4 位 ROM 阵列 如 何 用 前 面 介绍 过 的 扔 点 掩 膜 型 编程 方法 来 实现 。 注 意 ， 
在 此 结构 中 的 16 个 nMOS 晶体 管 仅 有 8 个 经 金属 -扩散 触 点 连 到 位 线 。 实际 上 ,为 了 减少 ROM 
阵列 的 横向 尺寸 ,金属 列 线 被 直接 布 到 扩散 列 线 之 上 上 。 


金属 人 多才 金属 金属 
EE MW | | 客 晶 硅 
Tri LI 了 了 LI 
国 | 加 可 地 散 到 地 
TT 1 LIL 
> 一 二 上 一 下 二 一 二 多 蝴 于 
器 日 | | 
金属 -扩散 种 点 
口 口 四 
Tu hsb | 
TT 冤 策 娃 
TT am 
站 国 站 站 
Ti rT 1 | 
| 条 唱 硅 
[ .J Es BE 
口 | 看 口 


围 1042 图 10. 和 0 所 示 4 位 x4 位 NOR ROM 阵列 示例 的 版 图 
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另 一 种 实现 NOR ROM 版 图 的 方法 是 通过 沟 道 注入 提 升 的 nMOS 此 体 管 阅 倩 电压 , 使 nMOS 
帅 体 管 尖 活 , 图 10.43 为 “个 NOR ROM 阵列 的 电路 图 , 每 两 行 的 nMOS 上 蜗 体 管 共用 一 个 接地 点 ， 
每 个 与 金属 位 线 相 接 的 漏 极 扩散 区 由 两 个 相 邻 的 晶体 管 共用 : 在 这 种 情况 下 ,所 有 的 nMOS 晶体 
管 都 已 经 与 列 线 ( 位 线 ) 相连 ， 困 此 ， 要 在 某 一 特定 位 置 存储 “1”， 不 可 能 通过 忽略 相应 的 痢 极 
接点 来 实现 。 而 是 在 制造 过 程 中 通过 有 选择 的 沟 道 注 人 将 晶体 特 的 阔 值 电压 升 高 到 Von 以 上 , 使 
与 存 铺 “1” 有 关 的 nMOS 晶体 管 失 活 。 
倪 属 州 线 





图 10.43 ”注入 掩 膜 型 可 编程 NOR ROM 阵列 中 aMOS 管 
的 布局 ， 相 邻 两 个 元 件 共 用 一 个 金属- 扩散 触 点 


图 1044 为 4 位 x4 位 的 ROM 阵列 示例 ( 见 图 10.40) 的 另 一 种 版 图 ， 它 基于 注入 掩 膜 型 编 
程 方法 。 注意 ,在 这 种 情况 下 ,每 个 阅 值 电压 的 注入 表 水 存 竺 了 一 个 “1*, 而 所 有 其 他 (无 注入) 
晶体 管 则 相应 地 存储 “0 。 由 于 该 结构 中 每 个 金属 -扩散 佑 点 是 几 两 个 相 邻 卓 体 管 共用 的 ， 故 与 
能 点 模 膜 型 ROM 版 图 相 比 ， 注 人 捷 蝶 型 ROM 版 图 具有 更 高 的 存储 密度 ， 即 每 个 存储 单元 占用 
更 小 的 硅 片 面积 : 

接 下 来 ， 我 们 讨论 一 种 与 ROM 阵列 设计 完全 不 同 的 方法 ， 我 们 称 之 为 NAND ROM ( 见 
图 10.45 )。 在 这 种 设计 中 ， 每 条 位 线 都 巾 一些 行 信 生 即 字 线 驱动 一 个 耗 尽 型 负载 NAND 门 组 成 。 
在 正常 操作 中 ， 被 选中 的 字 线 被 下 拉 为 逻辑 低 电 平 ， 未 被 选中 的 所 有 字 线 保持 为 高 电 平 。 如 果 一 
个 晶体 管 位 于 被 选中 的 行 与 列 的 交点 上 ， 则 此 晶体 管 截止 ， 是 列 电压 被 负载 元 件 拉 到 高 电 平 : 另 
一 方面 ， 在 多 输入 的 NAND 结构 中 ， 如 果 在 特定 交点 上 无 品 体 管 〈 短路 )， 那么 列 电压 会 被 其 他 
的 nMOS 品 体 管 拉 到 低 电 平 。 肉 此 ， 在 交点 上 ， 被 激活 出 现 的 品 体 管 就 表示 存 鱼 远 辑 “1” 位 ， 
而 短路 或 导 通 的 晶体 管 表示 存储 逻辑 “0” 位 ， 

与 NORROM 的 情况 - 样 , 基于 NAND ROM 的 阵列 在 最 初 制造 时 每 行 与 每 列 的 交点 也 会 连 
有 有 一 个 晶体 管 。 在 交叉 点 通过 沟 道 注 人 降低 相应 的 nMOS 管 的 阀 值 电压 就 实现 了 存储 逻辑 “0” 
操作 , 因此 无 论 栅 极 电压 如 何 , 品 体 管 部 导 通 ( 即 交 点 上 的 nMOS 品 体 管 变 成 了 一 个 耗 尽 型 器 件 
这 种 处 理 方法 的 有 效 性 世 是 用 nMOS 后 载 晶体 管 代替 前 面 例 中 的 pMOS 负载 管 的 麻 因 -图 10.46 
为 一 个 4 位 x4 位 的 注入 掩 膜 型 NAND ROM 阵列 版 殴 的 例子 。 图 中 m 型 扩散 区 竖 直 列 线 等 间隔 
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地 与 和 多 唱 硅 的 水 平行 线 相 交 , 因此 在 每 个 行列 交点 上 有 一 个 nMOS 昂 体 管 。 带 有 阅 值 电压 注入 的 
晶体 管 回 正常 的 耗 尽 型 元 件 的 作用 一 样 ， 因 此 无 论 榴 极 电压 如 何 都 可 提供 一 条 持续 的 电流 通路 。 
因此 这 种 结构 不 需要 将 触 点 置 于 阵列 中 ,所 以 它 比 NOR ROM 阵列 更 紧凑 。 然而 ， 由 于 在 每 一 列 
中 有 多 个 串联 的 mnMOS 晶体 管 , 因此 其 存 取 时 间 比 NOR ROM 慢 。 一 种 可 取 的 NAND ROM 阵列 
版 图 在 逻辑 “0” 位 置 不 放 nMOS 管 ， 像 在 PLA ( 可 编程 逻辑 阵列 ) 的 版 图 情况 一 样 ， 在 这 种 情 
况 下 ,不 需要 的 晶体 管 并 不 是 在 那个 位 置 进行 状 值 电压 注入， 而 只 是 简单 地 用 一 条 金属 线 代 蔡 。 


金属 (顶部) 金属 金属 金属 
金属 -扩散 触 点 
t | |! | 上 | 国 值 电压 注 人 
BI 
日 村 多 晶 码 
TT 
| pia 
Em 开 
SE OE EE EE EN WE 密 厚 硅 
名 品 硅 
扩散 到 地 


争 晶 硅 





图 1044 图 10.40 所 示 4 位 x4 位 NOR ROM 阵列 的 版 图 ， 
存储 “1"” 位 晶体 管 的 阔 值 电压 通过 注 人 乔 到 Vpp 
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图 10.45 4 位 x4 位 基于 NAND 的 ROM 阵列 
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到 负载 元 件 的 扩 租 线 阅 值 电 


圳 蕊 硅 


过 前 硅 


名 晶 硅 


多 品 娃 





扩散 线 到 地 


图 10.46 图 10.45 NAND ROM 阵列 示例 的 注 人 掩 膜 型 版 图 . 
存储 “0” 的 咏 体 管 的 阅 值 电 不 通过 注入 降 到 6 V 


行 、 列 译 码 器 的 设计 
现在 ， 我 们 把 注意 力 转 向 行列 地 扯 译 码 器 的 电路 结构 。 译 码 器 基于 二 进 制 行列 地 址 来 选择 某 
一 特定 的 存储 区 域 。 根据 定义 , 用 来 驱动 NOR ROM 阵列 的 行列 译 码 器 必须 通过 升 高 浆 中 的 一 条 


字 线 的 电压 到 Vo 来 选中 这 条 字 线 。 下面 来 考虑 图 10.47 中 一 个 简单 的 行 地 址 详 码 器 的 例子 , 它 将 
一 个 2 位 的 行 地 址 译 码 ， 通 过 升 高 4 条 字 线 中 一 条 的 电 平 来 选中 全 


RB 


R2 | 字 线 
Ra 相连 到 ROM 阵列 ) 
Ra 





图 10.47 2 地 址 位 -4 字 线 行 地 址 译 码 器 示例 


一 个 最 简单 的 译 码 器 是 另 一 种 NOR 阵列 的 执行 过 程 , 它 是 由 4 行 (输出 ) 和 4 列 《2 个 地 址 
位 和 它们 的 互补 信和 号 ) 组 成 。 注 意 ， 这 种 基于 NOR 的 译 码 器 可 以 像 NOR ROM 阵列 一 样 ， 用 相 
同 的 具有 选择 性 移 编 程 方法 即 可 实现 ， 如 图 10.48 所 示 . ROM 阵列 和 它 的 行 译 码 髓 作为 两 个 相 邻 
的 NOR 阵列 组 成 ， 如 图 10.49 所 示 。 

另 一 方面 ， 用 来 驱动 NAND ROM 的 行 译 码 器 必须 使 所 选 行 电压 降低 到 逻辑 “0"， 而 未 被 选 
中 的 行 保持 在 逻辑 高 电 平 . 这 些 功能 可 以 通过 在 每 个 行 输出 端 加 一 个 N 输 入 的 NAND 门 来 实现 . 
如 图 10.50 所 示 为 一 个 简单 的 4 行 译 码 髓 的 真 值 表 和 用 双 NAND 阵列 实现 的 译 码 器 及 ROM 与 
NOR ROM 的 情况 一 样 ，NAND ROM 中 的 行 地 址 译 码 器 也 可 以 采取 与 存储 阵列 相同 的 版 图 方法 
来 实现 。 

列 译 码 器 电路 系统 的 作用 是 根据 W 位 列 地 址 从 2* 个 位 线 ( 列 ) 中 选 出 一 条 ， 并 通过 该 线 将 数 
据 内 容 送 到 数据 输出 端 。 一 种 简单 但 代价 较 高 的 方法 就 是 在 每 条 位 线 ( 列 ) 的 输出 端 达 上 一 个 
nMOS 传输 晶体 管 ,通过 NOR 的 列 地 址 译 码 器 有 选择 地 驱动 2” 个 传输 品 体 管 中 的 一 个 ,如 图 10.51 
所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 根 据 应 用 于 译 吗 器 输入 端的 列 地 址 ， 一 次 只 能 有 一 个 传输 晶体 管 导 通 。 这 
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个 导 通 的 传输 晶体 管 把 所 选 的 列 信 号 送 到 数据 输出 端 ， 同 理 ， 我 们 也 可 一 次 选中 多 个 列 ， 并 将 被 
选中 的 列 送 到 一 个 并 行 数据 输出 端口 - 





图 1048 2 地 址 位 -4 字 线 基于 NOR 的 行 译 码 器 电路 
亿 条 字 线 






、 [| 
NOR 行 详 玛 器 | NOR ROM 阵列 


123 有 2 列 
地 址 位 


图 10.49 三 译 码 器 电路 和 ROM 碎 列 作为 两 个 相 分 NOR 平面 的 执行 过 程 


注意 ， 对 于 位 列 地 址 译 码 器 ， 共 需要 2”( M 十 1) 个 晶体 管 ， 即 每 条 位 线 需要 2X 个 传输 
晶体 管 ， 译 码 器 电路 需要 M 2% 个 品 体 管 。 随 着 对 的 增 大 ， 即位 线 的 增多 ， 这 个 数量 会 急剧 增 大 。 

列 译 码 器 电路 的 另 一 种 设计 方 法 是 建立 一 个 二 进 制 的 选择 树 , 如 图 10.52 所 示 ， 它 是 由 连贯 的 
数 级 构成 。 在 这 种 情况 下 ， 传输 晶体 管 网 络 用 来 选 出 每 一 级 ( 电 平 ) 的 两 条 位 线 中 的 一 条 ， 而 列 
地 址 位 则 用 来 驱动 nMOS 传输 晶体 管 的 机 极 。 注 意 ， 尽管 它 需要 叶 个 额外 的 反 相 器 (2M 个 晶体 
管 ) 来 对 列 地 址 取 反 ,但 是 由 于 该 译 码 树 形 结构 不 需要 NOR 地 址 译 码 器 ， 所 以 可 以 大 大 减少 品 
体 管 的 数量 ,图 10.52 是 一 个 8 位 线 的 列 译 码 树 的 例子 ， 它 需要 3 位 列 地 址 《 和 对 它们 的 取 反 ) 
来 选择 8 列 中 的 一 列 。 
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图 10.50 一 个 NAND ROM 阵列 行 译 码 器 的 真 值 表 和 行 泽 码 器 电 
路 及 ROM 阵列 作为 两 全 相 邻 NAND 平面 的 执行 过 程 


ROM 阵列 





数据 输出 
图 10.51 每 条 位 线 上 均 有 -- 个 NOR 地 址 译 码 器 和 几 个 nMOS 传输 莫 体 管 的 位 线 ( 列 ) 泽 码 如 排列 
C1 Ca C9 Cd cs C8 C7 C8 





中 | 加 


列 地 址 位 


数据 输出 
图 10.52 自 3 个 列 地 址 位 直接 驱动 的 二 进 制 树 形 译 码 器 实现 8 位 线 列 译 码 器 电路 
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上 述 树 形 译 码 器 的 一 个 缺点 是 数据 路 径 上 串联 的 nMOS 传输 而 体 管 的 数量 与 列 地 址 的 位 数 相 
阿 ， 均 为 ， 因 为 列 数据 传输 到 输出 端的 译 码 器 分 支 的 等 效 串联 阻抗 决定 了 译 码 器 的 延迟 时 间 ， 
所 以 这 种 结构 可 能 会 导致 较 长 的 数据 读 到 时 间 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 可 以 将 以 上 丙种 结构 结合 起 
来 ， 即 列 地 址 译 码 器 可 由 部 分 树 形 译 码 器 和 与 图 10.51 中 相似 的 附加 选择 电路 构成 。 





例 10.1 


在 下 例 中 ， 我 们 将 考虑 32Kb NOR ROM 阵列 的 设计 ， 并 且 讨 论 与 存 取 时 间 分 析 有 关 的 设计 
问题 ， 

一 个 32. Kb ROM 阵列 出 215 = 32 768 个 独立 存储 单元 组 成 ， 如 同 本 章 开 头 所 讲 的 一 样 ， 这 些 
存储 单元 组 成 一 定数 量 的 行 线 和 列 线 。 注 意 , 在 32 Kb 阵列 中 ， 行 地 址 位 数 和 列 地 址 位 数 之 和 必 
须 等 于 15， 而 存储 阵列 中 行 线 和 列 线 的 具体 位 数 贤 根据 这 个 和 其 他 条 件 决 定 ， 下 面 将 进行 证 明 - 

假设 我 们 考虑 的 ROM 阵列 有 了 位 行 地 址 和 8 位 列 地 址 ， 也 就 是 说 在 这 个 存储 阵列 中 有 128 行 
和 256 列 。 图 10.53 给 出 了 存储 单元 的 部 分 版 图 ， 此 图 是 通过 注 人 掩 膜 来 调整 那些 留 做 无 效 的 蝇 
体 管 的 阅 什 电 平 ， 从 而 达到 编程 的 日 的 ( 参见 图 10.44 )。 为 了 使 版 图 更 加 紧凑 ,实际 上 将 相 邻 晶 
体 管 的 漏 极 连 到 同一 个 触 点 上 ， 金 属 位 线 ( 列 ) 直接 布 在 扩散 列 的 上 方 。 为 了 使 掩 膜 视图 看 起 来 
更 简明 ， 图 10.53 中 没有 画 出 金属 列 线 ， 
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用 一 个 漏 极 各 点 + 到 
金属 列 线 的 击 点 直接 
位 于 每 个 扩散 列 上 
方 】 


扩散 四 
| | ] 单位 存储 单元 


图 10.53 ”该 例 中 注 人 掩 膜 型 可 编程 NOR ROM 阵列 的 简化 掩 膜 
版 图 ， 所 有 有 曙 纲 均 为 微米 级 (W=2hm, =1.5 hm 


其 他 与 本 结构 相关 的 参数 有 : 








Hn Cor = 20 HAY 
Co = 3.47 BF/icm? 
多 晶 硅 方块 电阻 =20 /方块 
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首先 ， 我 们 计算 每 一 位 即 每 个 存储 单元 的 行 电阻 和 行 电 容 。 假 设 每 个 存储 单元 的 行 电容 主要 
由 nMOS 蜗 体 管 的 薄 氧 化 层 电容 组 成 ， 而 有 源 区 以 外 的 多 唱 硅 电容 可 忽略 不 计 。 另 一 方面 ， 每 个 
存储 单元 的 行 电阻 可 以 通过 沙 每 位 多 晶 硅 的 方块 数 得 到 ( 在 本 例 中 ， 方 块 数 为 3) 
Co = Co WL = 104fF/ 位 
RR 二 《方块 数 # ) x (多晶硅 方 块 电阻 》=60 QQ 位 


注意 , 这 个 存储 阵列 中 的 每 个 多 兄 奎 行 ( 字 线 ) 实际 上 是 分 布 式 的 RC 传输 线 。 图 10.54 画 出 
了 这 种 结构 的 一 些 元 件 ， 这 些 元 件 最 终 会 在 很 大 程度 影响 存储 阵列 的 行 读 到 时 间 。 我 们 可 以 看 
出 ， 一 旦 某 一 行 被 行 地 址 译 码 器 选中 ， 即 在 字 线 末端 的 行 电 庄 被 置 为 逻辑 高 电 平 ， 由 于 RC 传输 
线 的 延迟 ， 最 后 一 个 (第 256 个 ) 上 晶体管 的 栅 极 电 帮 在 该 行 最 后 一 个 升 高 。 而 此 行 上 第 256 个 晶 
体 管 栅 极 电 包 的 传播 延迟 时 间 决 定 了 行 存 取 时 间 we ， 如 图 10.55 所 示 。 


| SS Te 256 
| C1 Co ] 


网 10.54 ”多 唱 竺 字 线 的 等 效 RC 传输 线 


外 一 | 





图 10.55 有 256 列 的 存储 阵列 行 存 取 时 间 的 定义 


若 忽 略 行 地 址 译 码 电 路 的 信号 传播 延迟 ， 并 且 假 设 行 《 字 线 】 由 理想 的 阶 跃 电 还 波形 驱动 ， 
则 行 存 取 时 间 可 由 下 列 经 验 公式 近似 得 到 : 
tow TE 0.38. Rr :Cr = 15.53 ns 
其 中 ， 
Rr= )》 R=15.36k0 
所 有 列 
这 pa C=2.660F 
所 有 列 


对 于 RC 梯形 电路 来 说 ， 另 一 种 更 精确 计算 RC 延迟 时 间 的 方法 是 应 用 Elmore 时 间 常 量 得 到 ; 
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5 站 
上 
trow 一 y Rik Ck 一 20.52 ns 其 中 : Rj 一 > 及 
点 一 ] Pe 


行 存 取 时 间 tow 就 是 选择 和 激活 ROM 阵列 里 的 128 条 字 线 中 一 条 的 延迟 时 间 . 
为 了 计算 列 存 取 时 间 ， 我 们 考虑 代表 ROM 结构 中 的 位 线 的 128 输入 NOR 门 中 的 一 个 , 它 


对 应 于 每 列 的 怕 noMOS NOR 门 是 用 一 个 pMOS 负载 管 设计 而 成 的 ， 其 (W7Z 比 值 为 (411.5)， 如 
图 10.56 所 示 。 





图 10.56 用 128 输 和 人 NOR 门 表示 ROM 阵列 中 的 列 (位 线 ) 


位 于 128 输 人 NOR 门 输出 节点 上 的 复合 列 电容 负载 近似 等 于 每 个 驱动 晶体 管 的 寄生 电容 之 和 。 
Ceorumn = 128 x (Cedariver 十 Capb.driver) 1.5 PE 


其 中 : 
Cad,ariver + Cap,driver 一 0.0118 pe 字 强 


出 于 行 地 址 译 码 器 一 次 只 能 激活 一 条 字 线 ( 行 线 ), 故 代表 列 的 NOR 门 实际 上 可 以 简化 为 如 图 10.57 
所 示 的 反 相 器 。 为 计算 列 存 取 时 间 ， 我 们 必须 考虑 该 反 想 器 在 最 坏 情 况 下 的 信号 传播 延 返 时 向 
tpip (输出 电压 下 降 时 的 延迟 )。 应 用 第 6 章 中 的 传输 延迟 公式 6.22 )， 可 以 计算 出 最 坏 情 况 下 
的 列 存 取 时 间 tcotumn = 18 ns。 注意 , 由 于 在 进行 每 个 行 存 取 之 前 位 线 ( 列 ) 已 被 预 充电 到 高 电 平 ， 
故 输出 电压 上 升 时 的 传输 延迟 tpun 就 不 考虑 耳 。 





图 10.57 ”代表 位 线 ( 列 ) 的 等 效 反 相 器 了 电路。 注意， 一 次 内 能 激活 一 条 字 线 ( 行 ) 
出 128 行 和 256 列 组 成 的 ROM 阵列 的 总 存 取 时 间 为 行列 存 取 时 间 之 和 ， 即 faccess 二 38.5 ns, 
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这 里 我 们 考虑 ROM 阵列 的 另 一 种 结构 , 它 由 256 行 和 128 列 组 成 , 即 采用 8 位 行 地 址 各 
7 位 列 地 址 ， 几 于 该 结构 中 列 数 为 前 一 种 结构 中 列 数 的 一 半 ， 故 总 的 行 电阻 和 行 电容 的 值 近似 为 
256 列 结构 的 一 壮 。 因 此 ， 此 结构 的 行 存 取 时 间 是 256 列 ROM 阵列 行 存 取 时 间 的 /4， 即 近似 为 
5 ns 另 一 方面 ， 因 为 这 种 新 结 榴 的 行 数 为 256， 所 以 其 列 电 容 近 似 为 前 一 种 情况 的 2 倍 . 央 而 ， 
256 x 128 存储 阵列 的 列 看 取 时 间 将 增 大 一 倍 , 近似 为 36 ns. 经 总 结 , 我 们 得 到 , 前 面 分 析 的 128 x 256 
阵 殉 的 总 存 取 时 间 要 比 256 x 128 阵列 的 总 存 取 时 间 短 . 


10.5 闪存 


闪存 单元 由 一 个 带 浮 栅 的 晶体 管 构成 ， 该 晶体 管 的 阔 值 电压 可 通过 在 其 栅 极 上 施加 电场 而 被 
反复 改变 (编程) 对 应 于 浮 栅 中 电荷 5 电子 ) 的 存在 ， 存 储 单元 ( 贞 体 管 ) 会 有 两 个 闭 值 电压 
( 两 种 状态 ) 当 浮 顶 中 的 电子 率 集 时 ， 存 储 单元 的 贱 什 电 于 就 会 升 高 ， 习 惯 上 认为 此 时 存储 单 
元 处 于 “1” 状态 .这 是 因为 加 到 控制 栅 极 的 读 信 和 号 电压 { 如 5 VY) 和 位 线 预 充电 电 平 【如 Vpp) 
保持 不 变 ， 存 储 单元 并 不 导 通 .存储 单元 的 冰 值 电压 可 以 通过 从 浮 栅 中 移 走 电子 的 方法 来 降低 . 
此 时 存储 单元 被 认为 处 在 “0” 状 态 。 在 这 种 情况 下 ， 所 用 的 信号 电压 和 位 线 与 地 相连 进行 放电 ， 
存储 单元 的 晶体 管 导 通 。 所 以 , 通过 沟 道 热电 子 注 人 或 Fowler-Nordheim 隧 穿 机 理 向 MOS 晶体 管 
的 浮 栅 存储 或 释放 电子 ， 这 样 就 可 以 对 闪存 的 单元 数据 编程 。 

两 种 闪存 编程 概念 的 剖面 示意 图 分 别 如 图 10.58 ( a ) 和 图 10.58 (bp ) 所 示 。 当 高 电 平 (如 12V) 
加 到 控制 栅 极 且 源 极 到 漏 极 两 端 电压 也 是 高 电 平 (如 6V) 时 ， 电子 就 被 强 机 向 电场 加 热 . 在 潮 极 
附近 发 生 雪崩 击 穿 ， 并 且 册 于 碰撞 电离 而 产生 “电子 - 空 羡 ” 对 ， 控制 釉 极 上 的 高 电压 通过 氧化 
层 吸引 电子 注 人 浮 栅 ， 而 空 穴 在 衬 底 电流 作用 下 流 到 衬 底 、 浮 栅 是 利用 >10 MViem 的 强 电 场 使 氧 
化 层 形成 联 穿 电流 而 不 是 用 热电 子 的 方法 来 对 浮 栅 进行 编程 或 擦 除 。 当 雏 控制 栅 极 加 0V 电压 ， 
给 源 极 加 高 电 平 《12 V2 时 ， 浮 栅 中 的 电子 会 因 隧 穿 效 应 而 注 人 源 极 . 

图 10.59 是 一 个 关 存 单元 的 等 效 耦 合 电容 电路 。 当 给 控制 栅 极 和 调 极 加 电压 《Yec 和 2 ) 时 ， 
浮 栅 的 电压 (Yrc) 可 以 用 耦合 电容 表示 为 : 











名 Fe Cec CFD 
WwFe = 十 Vee + Vp 
9 Cjoral Croral Cioral ( 10.11 ) 
Cui = Crc i+ CrsiCratit Cerp {10.12) 


其 中 , Qrs 为 存储 在 浮 栅 中 的 电荷 ,Ciwral 为 总 电容 ， crc 为 浮山 和 控制 机 之 间 的 电容 ,Crs 、CFa 
和 Cran 是 浮 栅 利 源 极 、 浮 栅 和 本 体 、 浮 栅 和 濡 极 之 间 的 电容 ， Yo 和 Yo 分别 为 控制 栅 和 潮 极 的 
电压 - 
用 全 (CEC) 代 替 式 6 10.11 ) 中 的 Yro 并 整理 可 得 到 导 通 控制 栅 晤 体 管 的 最 小 控制 栅 极 电压 (ce) 
如下: 
Cre 


Vr(CG) = Ee VA(EG) 一 


Qre CFD Vy 
| 
Cre Cgc 





© 10.13) 


其 中 ，Vy(FG) 为 导 通 浮 栅 品 体 管 的 阅 值 电压 ; 
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ve (> Vp) 
控制 刀 
EE EE Ea 
于 
人 一 泽 的 宁 唱 侍 / 字 疡 硅 电 介质 






一 薄 的 沟 道 所 化 层 ( 10 mmm) 





-9 一- 厚 的 光电 硅 / 多 品 硅 电介质 


V r ~ Se 二 
9 2 浮 械 wo 开路 ) 
中 ”二 天 的 交道 氢化 层 (10 mm 


池 湄 极 











p 村 底 
(bh) 





图 10.58 闪存 存储 器 的 数据 编程 及 党 队 方法- [al 热电 于 注入 潜 ;，[b )Fowler-Nordheim 隧 穿 法 











Pp 衬 底 


| 


图 10.59 ”闪存 单元 的 等 效 碍 台电 容 电 路 
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同样 ， 两 种 数据 存储 状态 (“0” 和 “1") 的 国 值 电压 差 可 表示 为 : 


AQre 
A = se (10.14) 


Fe 
图 10.60 为 不 同 闪 值 电压 下 闪存 单元 的 LV 特性 有 曲线. 在 单元 读 取 操作 时 设置 控制 栅 电 压 (Yn) 
足够 大 使 低 广 晶体 管 导 通 , 但 不 能 使 高 Vz 晶体管 导 通 . 现 已 提出 采用 不 同 编程 方法 的 单元 通过 逻 
辑 连 接 产 生 各 种 类 型 的 闪存 单元 结构 和 阵列 体系 结构 . NOR，NAND 、AND 、DINOR ( 分 离 位 线 
NOR )、HICR ( 高 耦合 电容 比率 单元 )、3D 和 多 电 平 单元 是 闪存 单元 的 一 些 具体 洋 例 .本 节 中 ， 
在 介绍 多 电 平 单元 概念 之 前 先 介 绍 两 种 最 流行 的 单元 结构 ( NOR 和 NAND ) 的 构成 和 基本 操作 。 


低 Vr 单 元 高 YT 单 元 
【数据 “0”} 【数据 “1”) 


可 祥 曙 囊 并 于 








控制 棚 电 帮 【Yea ) 
图 10.60 控制 杰 压 具有 低 和 高 病 值 电 斥 的 闪存 单元 的 IV 特性 曲线 
NOR 闪存 单元 


图 10.61 和 表 10.4 分 别 为 NOR 单元 的 结构 和 进行 擦 除 、 编程 及 让 取 操作 时 的 偏 置 情况 . NOR 
单元 采用 F-N 隧 穿 法 和 热电 子 注 人 法 分 别 完成 擦 除 和 编程 操作 。 


位 线 1 位 线 2 





图 10.61 NOR 单元 的 偏 置 情况 及 其 结构 
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表 10.4 NO 单元 进行 近 除 ， 编 程 及 该 取 操 作 时 的 偏 秆 情况 
操作 





信和 号 擦 除 编程 该 
位 线 1 开路 石 W 1 V 
位 线 2 开路 Ov Ov 
源 航线 12YV Ov OV 
字 线 1 OV 0Y OV 
字 线 2 Ov 12V sv 
字 线 3 OV OV OV 


-一 一 一 


在 擦 除 操作 中 ,0Y 和 高 电 平 (如 12 V ) 分 别 同 时 加 在 所 有 单元 的 控制 栅 ( 字 线 ) 及 源 极 上 。 
浮 栅 中 的 所 有 电子 通过 隧 穿 机 理 漂 移 到 源 航 。 因 此 ， 所 有 单元 的 数据 均 被 氛 除 ， 并 且 所 有 存储 单 
元 均 变 成 低 阔 值 电压 的 晶体 管 。 

在 所 选单 元 的 控制 栅 和 漏 极 上 加 高 电 平 可 以 对 单元 数据 编程 ( 写 人 ) ( 如 在 循环 单元 控制 栅 
和 控制 漏 分 别 加 12 V 和 6 V )。 此 时 ， 在 漏 极 附近 产生 的 热电 子 被 注 人 到 退 概 中 ， 由 于 浮 栅 中 也 
子 的 存在 ， 存 储 单 元 成 为 一 个 高 阅 值 电压 的 晶体 管 。 因 此 ， 每 个 单元 有 一 个 由 于 擦 除 操作 不 带电 
子 的 “0” 状 态 ， 或 有 一 个 进行 编程 操作 后 浮 顶 有 电子 的 “1 ”状态 。 

在 控制 胡 加 一 适度 的 电压 《一般 为 Ypp )， 同 时 在 漏 极 加 一 小 电压 (如 1YV ) 以 避免 产生 热电 
子 ， 就 可 完成 读 取 操作 。 当 存储 单元 数据 为 “9”( 低 阔 值 电压 ) 时 ， 存储 单元 的 品 体 管 导 通 且 有 
电流 流 过 。 否 则 ， 由 于 存储 单元 的 高 阅 值 电压 及 所 加 的 控制 栅 电 压 ， 单元 晶体 管 裁 止 且 无 电流 流 
过 。 通 过 检测 电流 流量 及 放大 信号 差异 ， 就 可 以 读 出 存储 单元 的 数据 。 


NAND 闪存 单元 

将 8 个 或 16 个 单元 串联 ,通过 消除 单元 内 的 触 点 可 以 减 小 存储 单元 的 面积 -图 10.62 和 图 10.63 
分 别 为 8 位 NAND 单元 结构 的 截面 图 和 等 效 电 路 图 。 表 10.5 所 示 为 进行 擦 除 、 编 程 及 读 取 操作 
时 的 偏 置 情况 。 

NAND 单元 采用 F-N 隧 穿 法 进行 氛 除 操作 。 在 源 极 、 p 饼 2 和 mn 衬 底 加 高 电压 (如 20 VY) 
在 所 有 字 线 上 加 0 V 电压 ， 从 泽 栅 驱逐 电子 到 p 寻 2; 国 而 所 有 单元 都 变 成 低 闭 值 电 压 ， 严 格 地 
说 ， 与 NOR 单元 不 同 的 是 ， 即 使 栅 极 电压 为 0 Y， 耗 尽 状态 的 晶体 管 仍 有 电流 流 过 . 





图 10.62 NAND 单元 结构 的 截面 图 
编程 操作 时 ， 仅 在 被 选 字 线 ( 字 线 5) 工 加 一 高 电压 (如 20 V 所 有 未 选 字 线 上 加 一 适度 








354 CMOS 数字 集成 电路 一 分 析 与 设计 


电压 《如 10V). 在 选择 线 1 上 加 VYpp( 如 5V), 使 所 有 单元 与 位 线 相 连 , 在 选择 线 2 上 加 0YV- 
P 阱 2、 源 极 及 nmn 阱 加 0Y 仿 置 . 由 于 只 有 已 选 字 线 上 加 电压 120YV ) 足以 使 浮 栅 晶体 管 贞 电 容 三 
合 而 导 通 ， 故 电子 从 淘 道 ( 衬 底 ) 吸收 到 与 已 选 字 线 相连 的 浮 栅 极 . 因此 ， 存 鱼 单 元 变 成 高 阔 值 
电压 前 体 管 ，。NAND 单元 采用 P-N 隧 穿 机 理 对 存储 单元 进行 编程 。 

位 线 1 位 线 2 



























































图 10.63 带 有 单 端 读 出 设计 的 NAND 单元 结构 


读 存 储 单 元 数据 时 ， 已 选 字 线 加 0YV 电压， 选择 线 及 所 有 未 选中 字 线 加 5V 电压 。 当 单元 数 
据 为 “1”( 高 阔 值 电压 ) 时 ， 已 选 字 线 电 压 使 此 单元 晶体 管 截止 。 因此 ， 位 线 的 预 充电 电压 ( 如 
1 V ) 保持 不 变 。 当 单元 数据 为 “0”( 负 阅 值 电压 ) 时 ， 由 于 字 线 电压 是 上 VY， 因为 单元 品 体 管 一 
般 是 导 通 的 ， 故 在 位 线 和 地 之 间 形 成 了 电流 通路 。 因此， 位 线 被 下 拉 到 预 充电 电 平 . 

表 10.6 所 示 为 NOR 与 NAND 单元 的 特性 比较 .NOR 单元 结构 比 NAND 单元 结构 有 较 快 的 
编程 和 读 取 速度 ， 但 要 占用 较 大 的 面积 。 
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表 10.5 NAND 单元 进行 控 除 、 编 程 和 该 邓 操 作 时 的 偏 置 情况 








操作 
信号 擦 除 编程 读 
位 线 1 开路 ov TV 
位 线 2 开路 ov iv 
选择 线 | 开路 sv sy 
字 线 1 OV IOV sv 
字 线 2 DO 10W sYV 
字 线 3 DY 0 SV 
字 线 4 Ov 10Y 5V 
字 线 5 OV 20¥ Ov 
字 线 所 OV 10¥ 3V 
字 线 7 OY 10V SV 
字 线 8 OV IOV 5V 
选择 线 2 开路 DY sY 
源 极 线 开路 ov OV 
p 阱 2 20V OV OV 
n 衬 底 20V OV OV 


ee 


表 10.6 NOR 单元 与 NAND 单元 的 特性 比较 


0 





NOR NAND 
棕 队 方法 FowlerNordheim 浓 穿 FEowler Nordheim 隧 穿 
编程 方法 热电 子 注入 Fowler-Nordheim 隧 穿 
抱 除 速度 慢 快 
编程 速度 块 慢 
读 速 度 快 慢 
单元 尺寸 大 小 
可 基 测 性 困难 容易 
应 用 财 大 式 系统 大 容量 存储 


多 电 平 单元 概念 

为 了 增 大 存储 密度 ， 减 少 单元 尺寸 已 成 为 最 主要 的 技术 问题 。 通 过 在 单元 中 存储 多 电 平 ( 如 
4 个) 数据 也 可 以 提高 有 效 存 储 密度 ,单元 内 所 有 的 存储 单元 只 有 两 个 离散 的 状态 一 “0 或 "| 
然而 ， 由 于 闪存 具有 控制 单元 晶体 管 阔 值 电压 这 一 固有 特征 ， 故 与 其 他 存储 器 件 相 比 ， 它 更 适宜 
在 单元 内 存储 多 个 状态 。 若 编程 操作 足够 精确 ， 则 一 个 单元 可 以 有 4 个 离散 的 电荷 状态 ， 从 而 普 
和 牛 每 单元 2 字 节 的 结构 。 图 10.64 为 2 字 节 /单元 存储 结构 的 阐 值 电压 分 布 情况 。 各 种 约束 限制 了 
可 能 的 状态 数量 。 例 如 有 效 电荷 范围 、 编程 和 读 取 操作 的 精确 度 及 状态 超时 干扰 等 因素 的 约束 . 


闪存 电路 
因为 对 单元 进行 编程 需要 高 电压 (Yzp)， 所 以 片上 电荷 泵 电路 常用 来 产生 编程 电压 。 电荷 肥 
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电路 由 可 产生 正高 压 的 nMOS 管 或 产生 负 高 压 的 pMOS 管 组 成 ,图 10.65 所 示 为 一 典型 的 用 nMOS 
管 产生 正 商 压 电 荷 系 电路 的 电路 图 。 此 电荷 泵 电路 由 一 条 二 极 管 链 和 每 半 个 时 钟 周 期 就 连续 充 放 








电 的 电容 构成 。 
雍 座 
状态 2 | 状态 3 
(10) { 00} 
R3 单元 阅 什 电压 (W ) 





图 10.64 多 电 平 单元 阔 倡 电压 分 配 
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图 10.65 ”nMOS 管 构成 的 正 电 荷 窒 电路 及 电压 波形 
当 Clock 信号 为 低 电 平时 ， 与 之 相连 的 电容 ( 即 G, C3,...，Cir-0) 放电 ， 对 应 的 节点 电压 
(CW, V3, Vn_n) 被 下 控 。 这 些 节 点 被 充电 到 某 一 电压 ， 该 电压 等 于 其 前 面 节点 电压 减 去 二 
极 管 电压 (nMOS 阅 值 电压 )。 和 例如 ， 芒 被 充电 到 Va 一 VCMN1)， 态 充电 到 全 一 YOMN3), 依次 


类 推 。 
当 Clock 信号 为 高 电 平时 ( Cioek 变 为 低 电 平 ), 与 Clock 相连 的 节点 电压 升 高 , 面 与 Ciock (如 


1 4, VV ) 相连 的 节点 电压 被 下 拉 、 因 此， 与 Ciock 相连 节点 的 电 葵 会 传输 到 与 Ciock 相连 的 
节点 。 
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在 接 下 来 的 半 个 时 钟 周 期 ， 电 荷 以 相同 的 方式 从 与 Clock 相连 的 节点 传输 到 与 Clock 相连 的 
节点 。 因 此 ，You 电 压 可 表示 为 : 


ou = Vin + (y Yop — YrIMNID + :+ (ty Vpp — Yr(MNnD (10.15} 


其 中 ，y 为 升 压 效 率 因子 。 
在 电荷 泵 电路 中 ， 电 流 驱 动能 力 与 级 数 无 大。 


10.6” 铁 电 随 机 存储 器 (FRAM) 


铁 电 存 情 器 中 使 用 铁 电 电容 ， 这 种 电容 是 将 一 般 电 容 中 的 绝缘 材料 替换 成 铁 电 材料 ， 例 如 
Pb(ZreTi_x)O3 和 SbBizTazOg。 在 FRAM 之 前 ， 利 用 具有 磁 汪 特性 的 铁 磁 磁 心 构成 的 铁 磁 存储 器 
出 现 于 20 世纪 50 年 代 。 但 由 于 这 种 存储 器 单元 面积 和 功率 损耗 较 大 ， 已 不 再 生产 使 用 。 

图 10.66 画 出 了 铁 电 电容 的 磁 灌 回 线 。 与 绝缘 电容 不 同 的 是 铁 电 电 容 的 总 电荷 量 是 所 加 电压 的 
函数 ， 并 且 不 随 电 场 的 消失 而 消失 ( Q; 为 数据 “1”"， 一 8 为 数据 “0” )。 这 是 因为 铁 磁 材 料 的 品 
体 结构 发 生 了 自然 极 化 。 当 所 加 的 上 电场 大 于 Ve 时 ， 极 化 方向 发 生 净 变化 。 但 当 玉 与 极 化 达到 饱和 
(0 以 后 ， 方 向 将 不 再 变化 。 

除 PL ( 板 线 ) 之 外 ，FRAM 的 结构 与 操作 和 DRAM 的 相似 - 图 10.67 (a ) 和 (b) 分 别 为 其 
核心 结构 和 用 分 步 读 出 方法 读 取 单 元 数据 “1” 的 时 序 图 。 每 一 列 上 的 参考 单元 用 来 产生 一 个 用 
于 读 操 作 的 参考 信号 ， 这 些 和 参考 单元 通常 只 存储 数据 “0”"。 由 于 PPRE 为 高 电 平 ， 故 位 线 (了 
及 BLB ) 在 ws 被 预 充 电 。 与 DRAM 相似 , 某 一 字 线 ( WL0 ) 被 选中 并 被 激活 达到 某 一 电压 (YPpP)， 
就 可 恢复 所 有 数据 。 同 时 ， 一 条 与 其 他 位 线 ( RWL1 ) 相连 的 参考 宁 线 也 被 激活 。 将 阶 茎 信号 同 
时 加 到 标准 及 参考 板 线 (PL 和 RPL) 上 - 铁 电 电容 的 总 电荷 从 Q; 变 为 -8;， 位 线 上 出 现 正 电荷 
保持 电 申 性 。 当 字 线 有 效 时 ， 由 Cr 、CRF、 Ca 各 Coa 形成 的 电容 分 配器 分 别 为 标准 单元 、 参考 
单元 、 位 线 、 位 线 带 的 电容 。 因 此 ， 数 据 “1” 产 生 的 电压 差 可 近似 表示 为 : 


1 
A = 一 一 一 一 
二 人 下 EC np (10.16 ) 


其 中 ，C) 为 图 10.66 中 铁 电 电容 线性 模型 电容 值 。 
同 理 ， 数 据 “0” 的 电压 差 可 表示 为 : 


Co 
A = CoV 
0 = Ca pp C10.17) 


其 中 ，Co 为 图 10.66 中 铁 电 电容 的 线性 模型 电容 值 。 参考 单元 电容 的 设置 要 确保 参考 单元 产生 的 
电压 信号 在 AVo 及 AW 之 间 ， 朋 大 于 标准 单元 的 电压 值 。 当 标准 和 参考 单元 分 别 在 位 线 与 位 线 带 
上 产生 电压 信号 后 , 位 线 读 出 放大 器 检测 并 放大 位 线 对 上 的 电压 其， 使 它们 分 别 达 到 Vpp 和 Vss 以 
柜 复 所 有 数据 。 进 行 读 取 操作 后 ， 总 电荷 变 为 @, ， 而 当 所 加 电场 消失 后 ， 又 变 为 局 r 。 

由 于 分 步 读 出 法 会 引起 一 些 可 靠 性 问题 ， 故 脉冲 读 出 法 被 广泛 应 用 ， 它 是 运用 一 个 脉冲 而 不 
是 保持 板 线 上 的 电压 ,使 读 取 速 度 有 所 下 降 ， 铁 电 材料 的 FRAM 有 两 个 固有 的 缺陷 ， 即 所 谓 的 站 
邯 和 痕迹 。 由 于 电容 器 重复 使 用 ， 电 容 电 荷 会 逐渐 减少 《疲劳 )， 当 铁 电 电 容器 长 期 保持 某 一 种 
状态 时 ， 与 其 他 状态 相 比 ， 它 更 倾向 于 保持 这 一 状态 《痕迹 
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人 -Q 


图 10.66 铁 电 电容 的 磁 沿 特性 。QC 和 - 是 剩余 电荷 ， ,和 -0; 是 饱和 电荷 ; 天 是 
矫 顽 电压 ; VW 是 饱和 电压 ; G6 和 ,分别 是 数据 “0” 和 “1” 的 线 手 电容 
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图 10.67 FRAM 存储 结构 。 (a) 单元 阵列 ; (b) 用 分 步 读 出 法 恋 取 时 序 图 
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10.7 习 患 


10.1 考虑 下 图 (a) 所 示 的 DRAM 电路 ,两 个 韦 充 电 遇 体 管 的 阅 值 电压 均 为 2Y, 计算 下 图 (b) 
中 区 域 1 及 区 域 卫 中 Vp 的 稳 态 电压 设 ; 
= 人 50 全 
Cn = 400 王 
VO) = VY(C/2D) = WW =0Y 【在 区 域 T) 
当 PC 为 高 电 平时 ， 其 他 与 五 或 五 相连 的 晶体 管 均 截止 。 




















人) 


10.2 下 图 为 一 单 管 DRAM 单元 。 采 用 钟 拧 预 充电 电路 ， 位 线 可 预 充电 到 Ypp/“: 用 字 线 为 Ypp 
进行 写 操 作 时 ， 假 设 写 电路 可 将 位 线 电压 置 为 如 p 或 0V。 采用 如 下 参数 
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Vro 二 1.0Y 
y = 0.3 VH2 
[26r| = 0.6VY 


字 线 






I Cs= 人 0 


| Cel = 450 全 





位 线 


&， 求 写 “1” 操 作 后 ， 即 位 线 被 驱动 到 Vpp = 5 VY 后 ， 存 储 电容 器 Cs 的 最 大 电压 。 
b， 假 设 电路 无 电流 泄漏 ， 求 第 一 次 被 预 充电 到 Vpp/2 后 ， 位 线 在 进行 读 “1” 操 作 时 的 
电压 。 
10.3 下 图 为 一 个 动态 CMOS 只 读 存 情 器 (ROM )， 其 核心 阵列 由 间距 为 12pm 的 64 行 及 间距 为 
10 pum 的 64 列 组 成 。 在 时 钟 零 相位 期 间 ， 每 列 通 过 一 个 pMOS 品 体 管 被 预 充电 到 5Y， 田 
外 ， 当 时 钟 信 和 号 变 为 5 V 时， 每 列 的 电压 被 相应 行 上 的 一 个 或 多 个 带 高 榭 极 输 人 的 nMOS 
管 下 拉 ( 即 存储 器 用 NOR 实现 ) 所 有 nMOS 管 的 沟 道 宽度 WW =4hm, 源 / 油 长 了 =5pm。 


ww 
站 预 充电 PMOS 

第 2 行 | 
二 二 

ROM 核心 阵列 : 

与 加 个 nMOS 品 栖 ; 

管 相连 的 金属 位 线 : 

sus | + a 
: : 

第 三 齐 第 2 列 第 研 列 


作为 设计 者 ， 请 在 50% 的 点 之 间 确 定 从 某 一 特定 的 输 人 《64 行 上 ) 到 某 一 特定 的 位 线 输出 
(64 列 上 ) 之 间 的 传输 延迟 时 间 rrar 。 如 时 序 图 所 示 ， 假 设 输入 到 全 行 的 信号 只 有 当 预 
充电 操作 完成 之 后 才 变 为 有 效 高 电 平 。 同 样 ， 假 设 4 行经 过 30 个 nMOS 管 , 且 64 询 有 
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20 个 nMOS 管 与 之 相连 ,为 了 计算 延迟 时 间 , 假 设 只 有 一 个 nMOS 被 下 拉 。 还 要 假设 pMOS 
在 时 钟 信号 的 预 充 电 期 间 能 够 给 正在 预 充电 的 节点 完全 充电 ， 并 忽略 它 的 漏 极 寄生 电容 。 
器 件 参 数 如 下 : 
Ciu = 250 pFEm 
Co = 80hEm 
Co: = 350HEA 
Lp = 0.5 Hm 
K。s = 1.0 ( 最 坏 情况 下 的 电容 ) 
Coal = 2.0 pEicm ， Rnetal 二 0.03 /方块 
Cowy 二 2.2 pFiem ， Roo = 25 人 /方块 


多 品 硅 线 宽度 = 2 hm 





金属 线 宽度 =2 hm 
| 已 三 20HAAV- 
已 二 10hAV- 
Vra 一 一 条 1OV 


10.4 考虑 下 图 所 示 的 CMOS SRAM 单元 。 晶 体 管 Ml 与 M2 的 宽 长 比 (W/ 品 均 为 44。M3 与 
M4 的 宽 长 比 均 为 24。 设 计 Ms 与 M6 的 尺寸 ， 使 得 该 单元 的 状态 改变 到 Vc < 0.5 V。 设 
M5 与 M6 的 尺寸 相同 ， 计 算 其 宽 长 比 。 所 用 参数 如 下 : 





Ven =0.7V 

Vrop = 一 站 YY 
k= 20UAAW2 
局 一 10RAAV“ 
y =0.4 V7 

l2pr| =0.6V 





10.5 用 nMOS 工艺 , 画 出 一 个 4 行 2 列 EPROM 的 行 译 码 器 与 列 译 码 器 的 电路 图 。 导出 EPROM 
中 的 行列 延迟 公式 ， 并 定义 公式 中 所 有 不 是 一 看 就 明 乌 的 变量 。 

106 考虑 具有 64k (= 65 536 ) 存储 单元 及 8 个 输出 线 的 8k x 8k SRAM。 在 所 讨论 的 特殊 SRAM 
中 , 7 位 地 址 码 送 到 行 译 码 器 ,6 位 地 址 码 送 到 列 译 码 句 。 在 每 次 进行 选取 操作 之 前 ,位 线 
被 牟 充 电 到 Ypp = 5V。 当 位 线 电压 降 为 0.5 V 时， 完成 一 个 读 取 操作 。 一 个 存储 单元 可 提供 


362 CMOS 数字 全 成 电 政 一 一 全 新 与 设计 


1.0 mA 的 下 拉 电 彼 来 重 让 位 组 电压 

a， 每 个 存储 单元 的 字 线 电阻 为 390 有 入， 采用 哪个 公式 计算 出 该 电阻 
b, 每 个 存储 单元 的 字 线 电容 为 和 2 下， 来 用 哪个 汉 式 计算 出 该 电 容 * 
cs, 每 个 存储 单 元 的 位 钱 电 容 为 压 ， 采 用 哇 个 从 不 计算 出 该 电 窒 3? 
由 计算 此 SRAM 的 存 取 时 间 【 行 延 退 + 列 延 退 

描述 字 线 译 玛 大 和 位 线 译 码 用 的 工作 过 程 与 慨 计 方法 


包 昱 他 引 
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辆 国 0。 | 上 CMOS SRAM 单元 ; ! 下 1} 包括 呈 牛 单 元 的 4w4 5RAM 阵列 虞 图 
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11.1 概述 


随 着 便携 式 系统 的 日 益 完 善 积 功 耗 限制 ( 即 热 耗 散 ) 在 高 密度 ULSI 芯片 中 的 需求 日 益 增 加 ， 
使 得 低 功 率 设 计 在 最 近 几 年 有 了 日 新 月 异 的 发 展 、 其 推动 力 是 诸如 笔记 本 电脑 、 便 携 通信 设备 和 
个 人 数字 助理 (PDA ) 等 需要 低 功 耗 和 高 处 理 能 力 的 醒 携 式 设备 的 应 用 。 对 于 这 些 应 用 ， 大 多 数 
情况 下 ， 芯 片 要 具有 高 集成 诬 和 高 处 理 能 力 ， 同 时 也 必须 满足 低 功 样 的 要 求 。 因 此 ， 数 字 集 成 电 
路 的 低 功 率 设计 已 成 为 一 个 非常 活 茎 而 且 发 展 迅 速 的 领域 。 

电池 的 有 限 寿命 对 便携 系统 的 总 功 耗 提出 了 严格 的 要 求 。 尽 管 新 型 电池 可 以 充电 ， 例 如 ， 镍 
氨 (NiMH) 比 传 统 的 久久 (NiCd ) 电池 在 储 能 土 有 了 很 大 的 提高 ， 但 是 在 最 近 的 将 来 ， 电 池 的 
情 能 很 难 有 很 大 的 增长 。 新 的 电池 技术 和合 如 铬 和 氮 ) 的 能 量 密度 ( 每 单位 质量 储存 的 总 能 量 ) 大 
约 为 30 Whyig。 从 便 掺 系统 扩展 应 用 的 观点 来 看 ， 这 样 的 能 量 密度 仍然 是 很 低 的 。 因 此 ， 通 过 设 
诗 的 改进 来 减 洗 集成 电路 的 功 耗 是 便携 系统 设计 中 的 一 个 重要 课题 。 

在 诸如 微 处 理 器 、 数 字 信 生 处 理 器 【DSP ) 等 高 性 能 数字 系统 和 其 他 一 些 应 用 中 ， 低 功 耗 设 
计 也 成 为 一 个 重要 的 问题 。 高 性 能 芯片 的 共同 特点 是 具有 高 集成 度 和 高 时 钟 频率 ， 这 种 芯片 的 功 
耗 种 温度 随 闭 时 钟 频率 的 增加 而 增加 。 因 而 ， 为 了 把 艺 片 温度 保持 在 正常 工作 范围 ， 就 要 有 效 地 
进行 获 热 ， 所 以 ， 封 装 、 冷 却 和 散热 的 费用 成 为 设计 这 些 电 路 的 重要 因素 。20 志 纪 90 年 代 设 计 的 
一 些 高 性 能 微 处 理 器 芯片 (例如 ，Intel Pentium、DEC Alpha 和 PowerPC ) 的 工作 频率 在 100 MHz 
到 300 MHz 之 同 ， 功 耗 为 20~50 到。 而 现在 的 微 处 理 器 的 工作 频率 都 在 1 GHz 以 上 , 功 耗 也 达到 
7 了 100W, 

为 提高 ULSI 的 可 靠 性 ， 也 需要 低 功 率 设计 。 数 字 电 路 的 最 大 功 耗 和 和 可靠 性 问题 是 密 急 相关 
的 ， 例 旭 ， 电 迁移 和 热 载 流 子 而 导致 的 器 件 老 化 。 而 且 ,， 由 芯片 散热 而 引起 的 热 应 力也 是 关系 可 
靠 性 的 主要 问题 之 一 。 因 此 ,减少 功 耗 对 提高 芯片 的 可 靠 性 也 是 至 关 重 要 的 。 

实现 数字 系统 低 功 耗 的 方法 涉及 众多 方面 ， 从 器 件 和 工艺 水 平 到 算法 达到 的 水 平 。 器 件 的 特 
性 (出 如 ， 阐 值 电压 )、 器 件 的 几何 尺寸 以 及 它们 之 间 的 互 连 特性 是 降低 功 耗 的 重要 因素 。 电 路 
级 的 措施 ( 例如 ， 选 择 适当 的 电路 设计 风格 ， 降 低 电 压 摆 幅 种 引 人 时 钟 规划 ) 可 降低 晶体 管 级 的 
功 耗 .结构 层 的 措施 包括 各 种 系统 模块 功率 控制 、 采 用 流水 设计 平行 处 理 方法 和 总 线 结构 设计 。 
最 后 ， 我 们 还 可 以 选择 适当 的 数据 处 理 算法 来 降低 系统 的 功 耗 ， 特 别 是 将 开关 事件 发 生 次 数 减 至 
最 省. 

在 这 一 章 ， 我 们 将 主要 研究 电路 级 及 品 体 管 级 的 设计 方法 ， 这 些 方法 可 以 用 来 减少 数字 集成 
电路 的 功 耗 , 详细 地 讨论 各 种 功 耗 的 来 源 和 减少 功率 的 设计 策略 , 我 们 将 讨论 系统 级 的 有 关 问 题 ， 
比如 流水 线 和 硬件 复制 {平行 处 理 方法 )， 并 且 讨论 这 些 方法 对 功 耗 的 影响 。 绝热 逻辑 理论 作为 
一 各 有效 降低 功 耗 的 方法 也 将 在 本 章 中 提 到 。 
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1i.2 功 耗 综述 


下 面 我 们 讨论 CMOS 电路 中 各 种 时 间 平 均 功 耗 的 来 源 ， 在 常规 CMOS 数字 电路 中 平均 功 耗 
有 二 个 主要 成 分 : (i) 动态 开关 功 耗 ; (六 短路 功 耗 ; 《让 ) 泄 尘 功 耗 。 如 果 系 统 或 芯片 电路 除了 
常规 CMOS 门 电路 以 外 , 在 电源 和 地 之 间 有 持续 的 电流 通路 , 那么 , 静态 功率 成 分 也 要 考 虚 进去 。 
我 们 在 本 章 中 仅 讨 论 常规 的 静态 和 动态 CMOS 逻辑 电路 . 


开关 功 耗 


这 一 部 分 表述 开关 事件 中 的 功 耗 , 即 ， 当 CMOS 逻辑 门 输 出 节点 电压 产生 一 个 逻辑 转换 时 形 
成 的 功 耗 。 在 数字 CMOS 电路 中 , 开关 功率 的 损失 是 由 电源 对 输出 节点 电容 的 充电 所 造成 的 。 在 
这 个 充电 过 程 中 ， 输 出 节点 电压 通常 会 从 0 完全 转换 到 Vp ， 电 源 中 的 一 半 能 量 将 以 热 的 形式 在 
pMOS 晶体 管 导 通 时 被 消耗 。 注 意 ， 电 源 在 电容 放电 过 程 中 不 会 消耗 能 量 ， 而 充电 时 储存 在 输出 
电容 里 的 能 量 在 nMOS 晶体 管 导 通 时 以 热量 的 形式 被 消耗 ， 这 时 输出 电压 从 Yop 下 降 到 90。 我 们 
用 图 11.1 中 药 电 路 例子 分 析 开 关 过 程 中 的 动态 功 耗 , 在 电路 中 用 一 个 双 端 输入 或 非 门 通 过 互 连 线 
来 驱动 两 个 与 非 门 。 或 非 门 输出 的 总 电容 负载 包括 三 部 分 : (i) 门 自身 的 输出 节点 电容 ; 《这 ) 
总 的 互 连 电容 ; (省 ) 被 驱动 门 的 输入 电容 。 
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图 11.1 一 个 或 非 门 通过 互 连 线 来 驱动 郧 个 与 非 门 


门 的 输出 节点 电容 主要 包括 结 寄生 电容 , 这 种 电容 由 MOS 晶体 管 电路 中 的 漏 极 扩散 区 决定 。 
这 些 电容 的 物理 特性 和 计算 已 经 在 第 3 章 详细 说 明了 总 的 扩散 电容 与 节 面 积 近似 为 线性 关系 。 
因此 ， 漏 极 扩散 区 面积 的 尺寸 决定 了 输出 节点 寄生 电容 的 大 小 。 门 之 间 的 互 连 线 决 定 了 总 电容 的 
第 二 部 分 ， 对 寄生 互 连 线 电容 的 估算 在 第 6 章 已 做 了 详细 讨论 。 注意 .尤其 在 亚 微米 技术 中 ， 与 
晶体 管 相关 电容 相 比 ， 互 连 线 电容 占 主导 地 位 。 总 之 ， 输入 电容 主要 是 由 连接 在 输入 端的 晶体 管 
的 顶 氧 化 层 电容 所 决定 ， 而 旦 几 氧 化 层 电容 的 值 主要 是 由 每 个 晶体 管 的 柚 面 积 所 决定 的 。 

任何 实现 输出 电压 转换 的 CMOS 门 部 可 以 用 它们 的 nMOS 网 络 .pMOS 网 络 和 连接 在 输出 节 
点 上 的 总 负载 电容 来 表示 ,如 图 11.2 所 示 。 第 6 章 已 经 介绍 过 ， 具 有 一 个 理想 的 零 上 升 和 下 降 时 
间 的 周期 性 办 和 人 电压 波形 驱动 的 CMOS 逻 辑 门 上 的 平均 功 耗 通过 充电 使 输出 节点 上 升 到 Ypp 所 需 
要 的 能 量 加 上 总 的 输出 负载 电容 放电 到 地 所 释放 的 能 量 。 
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图 11.2” CMOS 煞 辑 门 开关 功率 计算 的 一 般 描述 


1 [77 dV 了 d Vou 
Pavsg 二 T [If Vout (-cu 2 ) dt 十 hoo Vour) (c- dt + | ‘ 11.1 ) 








求 出 这 个 积分 就 会 得 到 众所周知 的 CMOS 化 辑 电路 的 平均 动态 ( 开关 ) 功 耗 表达 式 : 


Pavg = F ClonaVBp {11.2) 
或 
Ps = Crowd VB fork 《11.3 ) 
注意 ， 只 要 能 达到 全 电压 摆 幅 ，CMOS 门 的 平均 开关 功 耗 就 基本 上 与 品 体 管 的 特性 和 尺寸 无 关 。 
因此 ， 给 定 一 种 输入 码 型 ， 只 要 输 绸 电压 捆 幅 在 0 到 Vpp 之 间 ， 那么 开关 延 返 与 开关 事件 中 的 总 
功 耗 无 关 。 
开关 功 耗 分 析 是 建立 在 假设 每 个 时 钟 周期 内 CMOS 门 输出 节点 经 历 一 次 0 到 Vpp 功 耗 转换 的 
基础 上 。 然 而 ， 这 种 假设 并 不 总 是 正确 的 ， 节点 的 转换 速率 可 能 比 时 钟 速率 慢 ， 这 取决 于 电路 的 
拓扑 结构 、 逻 辑 类 型 和 输出 信和 号 的 统计 值 。 为 了 更 好 地 表达 这 一 现象 ， 我们 将 引 人 参 数 ar (节点 
转换 因子 ), 它 是 在 每 个 时 钟 周期 内 导致 功 耗 的 电压 转换 的 实际 次 数 。 这 时 平均 开关 功 耗 可 表示 为 : 
Povs =ar :Ciond * Vpp Fo (11.4) 
开关 性 能 的 计算 和 减少 其 速率 的 各 种 方法 将 在 11.4 节 详 细 讨 论 。 
式 (11.3) 和 式 (11.4) 所 表示 的 开关 功 耗 是 由 考虑 到 输出 节点 的 负载 电容 Cload 在 充 放 电 过 
程 中 的 电压 变化 来 得 出 的 。 然 而 , 在 复杂 的 CMOS 逻辑 门 中 ,大 多 数 内 部 电路 的 节点 在 开关 过 程 
中 也 会 产生 一 定 的 电压 变化 。 因为 每 个 相互 连接 的 内 部 节点 之 闻 存 在 着 寄生 电容 。 这 些 内 部 的 转 
换 对 整个 电路 的 功 耗 有 影响 。 实 际 上 ， 电路 输出 节点 电压 没有 变化 的 情况 下 ， 内 部 节点 电压 也 可 
能 发 生 了 多 次 变化 ， 如 图 11.3 所 示 。 因 此 ， 如 果 只 考虑 到 输出 节点 电压 的 变化 ， 结果 将 会 低估 总 
的 开关 功 耗 。 
在 一 般 情 况 下 ， 内 部 节点 电压 是 部 分 跳 变 ， 即 ， 节点 电压 幅 值 忒 低 于 总 电压 幅 值 Yop< 因此 ， 
平均 开关 功 耗 一 般 式 为 : 


i 一 1 


节点 数 
oo 人 》， or 天- (11.5) 


366 CMOS 数字 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 


Vp 


DD 
be Se 
Vimtemal 





Voul 


图 11.3 在 双 输 入 或 非 门 中 ， 妈 使 输出 节点 电 村 没有 变化 ， 内 部 节点 也 会 有 开关 动态 功 耗 


其 中 ,GC; 表示 电路 中 的 每 个 相连 节点 上 的 寄生 电容 ( 包括 输出 节点 ); ar 表示 对 应 节点 的 电压 转 
换 因 子 . 因此 , 在 式 { 11.5 ) 括号 里 的 值 表示 在 每 -- 次 开关 事件 中 从 电源 获得 的 总 电荷 。 式 ( 11.5 ) 
更 准确 地 表示 了 CMOS 逻辑 门 中 的 开关 功 耗 ,但 该 式 的 计算 相当 复 茶 。 因此 ， 我 们 主要 根据 
式 (11.4) 来 表示 CMOS 逻辑 门 的 开关 功 耗 。 
减少 开关 功率 的 方法 

由 式 (11.4 ) 和 式 (11.5) 得 出 的 CMOS 逻辑 门 的 平均 开关 功 耗 为 我 们 降低 功 耗 揭示 出 几 种 
不 同 的 方法 。 它 们 和 包括: (i) 减 小 电源 电压 Vpp; (ii) 减 小 所 有 节点 电压 的 摆 幅 ; 【这 ) 减 小 开关 
概率 〈 转换 因子 ); (iv ) 减 小 负载 电容 。 注 意 ， 开 关 功 耗 也 是 时 钟 频率 的 线性 函数 ， 而 减 小 时 名 
频率 会 影响 和 降低 整个 系统 的 性 能 。 因 此 ， 只 有 在 通过 其 他 方式 维持 系统 的 总 吞吐 量 不 变 的 情况 
下 ， 减 少时 钟 频率 才 是 一 种 可 行 的 方法 . 

在 低 功率 设计 中 ， 降 低 电 源 电 压 也 是 一 种 被 广泛 采用 的 方法 。 这 种 方法 虽然 有 效 ， 但 是 为 了 
不 牺 竹 系统 的 性 能 ， 必 须 考虑 几 个 重要 的 问题 。 特 别 是 我 们 要 考虑 减 小 电 狐 电压 所 引起 的 延迟 的 
增加 。 另 外 ， 一 个 低压 电路 或 模块 的 输入 和 输出 信号 必须 与 外 设 电路 相 匹配 ， 以 便 维 持 正确 的 信 
号 传输 。 

降低 开关 激活 率 需 要 详细 分 析 信 号 传输 概率 ， 在 电路 和 系统 的 不 同 层面 上 采取 各 种 措施 ， 如 
逻辑 最 优化 标准 ， 采 用 门 控 时 钟 信 号 和 防止 脉冲 干扰 等 方法 。 最 后 ， 我 们 还 可 以 采用 一 定 的 电路 
设计 风格 和 适当 的 部 体 管 尺寸 来 降低 负载 电容 。 这 些 降 低 功 耗 的 方法 将 在 下 面 详细 讨论 。 


短路 功 耗 


以 上 讨论 的 开关 功 耗 只 考虑 了 电路 中 寄生 负载 电容 充电 而 引起 的 那 一 部 分 ， 也 就 是 说 开关 功 
率 不 依赖 于 输 人 信和 导 的 上 升 和 下 降 时 间 。 然 面 ， 如 果 CMOS 反 相 器 琴 者 一 个 逻辑 门 ) 被 有 限 上 
知 与 下 降 时 间 的 输 和 人 电压 波形 来 驱动 ,那么 在 开关 过 程 中 nMOS 和 pMOS 帅 体 管 就 会 短 时 间 旺 更 
同步 导 通 ， 从 而 在 电源 和 地 之 闻 形 成 一 条 直流 路 答 ， 如 图 11.4 所 示 ， 

在 开关 过 程 中 , 经 过 nMOS 和 pMOS 器 和 件 的 那 部 分 电流 不 对 电容 充电 ， 因此 叫做 短路 电流 分 
量 , 如 果 输 出 负 载 电 容 比 较 小 , 或 者 输 人 信和 号 的 上 升 和 下 降 时 间 上 比较 长 ， 这 部 分 电流 就 比较 明显 - 
如 图 11.5 所 示 - 这 里 ,输入 / 输出 电 于 的 波形 和 自 电源 汲取 的 电流 针对 一 个 小 电容 负载 的 对 称 
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CMOS 反 相 器 加 以 图 解说 明 。 当 输入 电 奈 上升 到 阅 值 电压 好 时， 电路 中 的 nMOS 晶体 管 就 开始 
导 通 , 而 pMOS 晶体 管 直到 输 和 人 达到 Vpp -| 三 ,| 之 前 保持 导 通 。 因此， 有 一 个 时 间 段 内 nMOS 
和 pMOS 同时 导 通 。 当 输出 电容 通过 nMOS 晶体 管 放电 时 , 输出 电压 就 会 下 降 。pMOS 莫 体 管 的 
漏 源 电压 不 为 零 , 也 允许 pMOS 蝇 体 管 导 通 , 当 输 入 电压 转换 结束 时 , 短路 电流 消失 , 这 时 pMOS 


晶体 管 才 裁 止 。 在 输入 变化 的 下 降 阶 段 当 输出 电压 开始 上 升 且 两 个 晶体 管 都 导 通 时 , 就 同样 会 产生 短 
路 电流 


YpD 






具有 有 限 的 上 升 和 
下 降 时 间 的 输 人 信号 


图 11.4 在 开关 过 程 中 nMOS 和 pMOS 管 会 同时 传导 一 个 短路 电流 
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图 11.5 在 小 电容 负载 CMOS 反 相 器 中 ,， 输入/ 输出 电压 的 波形 。 队 电源 流出 
的 总 电流 是 对 负载 电容 充电 的 电源 电流 和 短路 电流 两 部 分 电流 之 和 
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注意 ,假设 反 想 器 是 对 称 和 的 ， 而 且 输 入 电压 的 上 升 和 下 降 时 间 相 等 . 输入 电压 上 升 和 下 降 转 
换 期 间 ， 短 路 电流 的 强度 近似 相等 。 小 的 输出 负载 电容 充电 的 电流 也 能 使 pMOS 管 导 通 。 但 是 ， 
这 只 发 生 在 输 人 转换 下 降 期 间 〈 而 在 输入 转换 上 升 期 间 ， 输 出 电容 将 通过 nMOS 器 件 放电 )。 这 
部 分 电流 产生 的 电路 的 开关 功 耗 (对 负载 电容 充电 的 电流 ) 同样 在 图 11.5 中 添 出 。 这 些 电 流 的 平 
均值 决定 了 电源 的 总 功 耗 。 

我 们 做 一 个 简单 的 分 析 ， 认 为 对 称 的 CMOS 反 相 髓 有 = Ks 二 和 Vrn = |Vr,p| = Vr ,而且 
电容 负载 足够 小 。 如 果 用 具有 根 等 上 升 和 下 降 时 间 ( tise = tyait = 7) 的 输入 电压 波形 来 驱动 反 相 
器 ， 我 们 就 能 得 到 平均 的 电源 短路 电流 


帮工 . 『 
CR {11.6) 


law (短路 ) 一 二 
因此 ， 短 路 功 耗 为 : 
Jova ( 短路) = kr (op ~ 2V7) (C11.7) 
注意 .短路 功 耗 与 输入 信号 的 上 升 、 下 降 时 间 和 晶体 管 的 跨 导 成 正比 - 因此 ， 减 小 输入 电压 转换 
时 间 将 减少 短路 电流 ， 


现在 我 们 考虑 有 较 大 输出 电容 负载 和 较 小 输入 转换 时 间 的 同一 CMOS 反 相 器 ,在 输入 转换 上 
逢 期间, 输出 电压 一 直 保 持 在 Vpp 直到 输入 电压 不 再 变化 。 只 有 当 输 入 电压 达到 终 值 时 ， 输出 电 
压 才 会 降低 。 尽 管 在 这 个 转换 期 间 nMOS 和 pMOS 蝇 体 管 会 同时 导 通 ,但 是 让 于 PMOS 漏 - 源 电 
压 几乎 为 零 ，pMOS 不 会 产生 显著 的 电流 。 同 样 ， 在 输入 转换 下 降 期 间 ， 输出 电压 会 一 直 保 持 近 
似 为 零 。 只 有 当 输 入 电压 不 再 变化 ， 输 出 电压 才 会 开始 上 升 : nMOS 和 pMOS 唱 体 管 在 输入 电压 
转换 期 间 会 同时 导 通 ， 同 样 ， 由 于 漏 - 源 电 压 近 仆 为 零 ， 此 时 nMOS 管 不 会 产生 显著 的 电流 。 这 
些 情况 如 图 11.6 所 示 ， 它 给 出 了 反 相 器 模拟 输入 输出 的 电压 波形 以 及 电源 的 短路 和 动态 电流 分 
量 。 注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 输出 负载 电容 充电 的 电源 电流 峰值 很 大 ; 原因 是 在 整个 输入 转换 期 
间 pMOS 醒 体 管 一 直 为 饱和 状态 ,如 图 11.5 所 未 ， 与 以 前 的 情况 不 同 , 在 输入 转换 完成 之 前 , 二 
体 管 已 经 离开 了 乙 和 区 ， 

通过 讨论 有 关 短 路 电流 的 大 小 得 出 ， 通过 增 大 输出 电压 转换 时 间或 减 小 输入 电压 转换 时 间 可 
以 减 小 短路 功 耗 , 然而 , 这 一 目标 还 要 与 诸如 传播 延迟 等 其 他 性 能 日 标 一 起 谨慎 地 加 以 折 中 考虑 。 
减 小 短路 电流 作为 众多 设计 要 求 之 一 ， 必须 由 设计 者 认真 考虑 解决 。 


泄漏 功 耗 

通常 用 在 CMOS 馆 辑 门 中 的 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 反 向 泄漏 电流 和 亚 阔 值 电流 都 不 为 零 。 
在 一 个 CMOS VLSI 芯片 中 包含 有 大 量 的 具体 管 ， 当 剖 体 管 没 有 经 历任 何 开 关 事件 时 ， 这 两 项 电 
流 也 会 影响 总 的 功 耗 。 泄漏 电流 的 大 小 主要 由 工艺 参数 决定 。 

在 MOSFET 中 ， 主 要 有 两 种 泄 泼 电 流 分 量 ， 当 漏 极 和 蝇 体 管 的 本 底 之 间 的 pn 结 呈 扩 向 偏 置 
时 ， 就 会 发 生 反 向 二 极 管 港 谓 。 这 时 反 向 偏 置 的 漏 极 就 会 产生 一 个 由 电源 提供 的 反 向 饱和 电流 。 
考虑 一 个 呈 高 输入 电压 时 的 CMOS 反 相 髓 ， 这里, nMOS 晶体 管 导 通 , 输出 节点 电压 就 会 放电 到 
零 。 虽然 pMOS 蝇 体 管 截止 ， 但 在 漏 极 和 n 群 之 间 会 有 一 个 等 于 Ypp 的 反 向 电位 差 ， 从 而 引起 通 
过 漏 极 的 一 极 管 油 漏 电流 。 考虑 到 p 型 衬 底 ，pMOS 晶体 管 的 n 阶层 也 具有 一 个 等 于 Vpp 的 反问 
偏 置 。 因 此 ， 由 于 nm 阱 的 结 ， 另外 一 种 值得 注意 的 泄漏 电流 分 基 就 会 存在 ， 如 图 11.7 所 示 。 
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图 116 在 具有 较 大 电容 负载 和 较 小 输入 转换 时 间 的 CMOS 反 相 器 中 ,对 负载 电容 充电 的 
电源 电流 和 短路 电流 的 输入 输出 电压 波形 。 电源 供 纵 的 总 电流 近似 等 于 充电 电流 





图 11.7 具有 高 输入 电压 的 CMOS 反 相 左 中 的 反 向 泄漏 电流 通道 


类 伺 的 情况 是 ， 当 输入 电压 为 等 时 ， 输出 电压 通过 pMOS 蜡 体 管 充 电 上 升 到 Vpp ， 这 时 , 在 
nMOS 漏 区 和 p 型 衬 底 之 间 的 反 向 电位 差 就 会 引 | 起 一 个 反 向 泄漏 电流 。 这 个 电流 也 可 以 通过 pMOS 
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品 体 管 由 电源 提供 。 
Ph 结 的 反 向 泄漏 电流 表达 式 为 : 


本 uae 
ne = 4 4s(e 上 了 -1) {11.8) 


其 中 ，Wiw 是 通过 这 个 结 的 反 向 贪 置 电压 ，.6 是 反 向 饱和 电流 密度 ，4 是 结 面积 : 典型 的 凡生 饱 
和 电流 密度 在 1~5 pA /hor 之 间 ， 而 且 随 温度 升 高 而 显著 增加 。 注 意 ， 即 使 在 待命 期 间 ， 即 使 开 
关 事 件 没 有 发 生 ， 反 加 洪 漏 也 会 发 生 。 因 此 ， 这 种 功 耗 对 含有 几 百 万 只 晶体 管 的 大 型 芯片 的 影响 
是 很 大 的 。 

在 CMOS 电路 中 , 浊 漏 电流 的 另 一 部 分 是 亚 益 值 电流 . 这 种 电流 是 由 弱 反 型 晶体 管 中 源 极 和 
漏 极 之 间 的 扩散 引起 的 MOS 晶体 管 亚 闭 值 工 作 区 的 这 种 特性 与 双 极 器 件 非 常 相似 , 并 且 这 种 亚 
阔 值 电流 与 机 极 电 压 叶 指数 关系 。 当 栅 源 电压 略 小 于 但 很 接近 器 件 的 痢 值 电压 时 ， 亚 阔 值 电流 值 
变 得 非常 明显 。 在 这 种 情况 下 ， 亚 阔 值 泄漏 引起 的 功 耗 与 电路 的 转换 功 耗 大 小 相当 。 亚 闭 值 泄 尘 
电流 如 图 11.8 所 示 。 


亚 阅 值 汇 漏电 流 a 内 





图 11.8 高 输入 电压 COMS 反 相 骂 中 的 亚 阅 值 泄漏 电 流通 道 


注意 ， 当 电路 中 没有 开关 作用 时 也 会 有 亚 阔 值 泄漏 电流 。 在 待命 模式 下 估计 总 功 耗 时 ， 这 部 
分 泄 尘 电 流 必 须 认 真 考虑 。 为 了 解释 它 与 终端 电压 的 电流 指数 关系 ， 在 3.5 节 中 己 给 出 亚 阅 值 电 
流 表 达 式 ， 现 和 章 述 如 下 : 


1po《 亚 阅 值 ) 兰 


一 个 限制 亚 立 值 电 流 的 相对 简单 的 方法 是 避免 阅 值 电压 过 低 ， 呈 然 这 样 会 使 速度 有 所 影响 , 但 可 
保证 在 输 人 是 逻辑 0 时 , nMOS 晶体 管 的 Ves 始 终 低 于 Vr,n ， 当 输 人 是 逻辑 1 时 , pMOS 品 体 管 的 
IVwesl 始终 低 于 1Yr,o| 。 

除了 本 节 中 讨论 的 CMOS 数字 电路 中 功 耗 的 三 个 重要 来 源 外 ， 在 革 些 芯片 中 还 包括 消耗 静态 
功率 的 电路 。 伪 nMOS 逻辑 电路 就 是 一 个 例 于 ,， 它 用 一 个 pMOS 晶体 管 作为 一 个 上 拉 器 件 。 这 种 
电路 类 型 已 在 7.4 节 中 分 析 ， 它 由 负载 电流 产生 了 一 个 非 零 的 静态 功率 ， 这 部 分 功 耗 在 计算 电路 
总 功 耗 时 应 被 考虑 到 。 

综 上 所 述 ，CMOS 数字 电路 总 的 功 耗 应 表示 为 四 部 分 之 和 : 


dDn WxXerto ,等 RT Vest BVos) C 11.9 ) 
Ls 
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Pioal = GT Croad VBp fers + Vpplisnort-circwis 十 leakage + Tsratic) (11.10) 
式 中 ， Thort-cirenit 表示 为 平均 短路 电流 ， Teakage 表示 为 反 相 泄漏 和 亚 羡 佳 洪 兴 电流 ， 了 arie 表示 为 
ei 在 大 多数 CMOS 如 辑 门 中 ， 升 关 功 率 消 耗 主 要 由 式 ( 11.10 ) 中 的 第 一 部 
决定 。 


实际 功 耗 举例 

在 这 一 节 中 ,我 们 列举 了 CMOS 数字 集成 电路 中 功 耗 的 各 种 分 其 ,并 定义 了 功 耗 的 物理 来 源 。 
下 面 , 我 们 分 析 如 条 减 小 CMOS 逻辑 门 中 的 功 耗 。 了 解 大 规模 系统 或 芯片 的 功 耗 ( 即 蕊 片 的 各 个 
部 分 消耗 了 党 少 功率 ) 是 非常 重要 的 。 了 解 CMOS VLSI 芯片 中 功 耗 的 主要 分 量 可 以 帮助 我 们 建 
立 更 加 实际 的 概念 ， 指 导 我 们 降低 大 规模 系统 的 功 耗 : 

下 面 ， 我 们 将 分 析 实 际 芯片 的 功 耗 和 总 的 功 耗 如 何 分 配 到 4 个 主要 部 分 : 逻辑 电路 、 时 钟 产 
生 与 分 配 、 互 连 线 和 片 外 驱动 部 分 { 即 VO 电路 )。 表 11.1 荔 示 了 功 耗 在 三 个 不 同 的 CMOS 数字 
VLSI 芯片 中 每 一 部 分 所 占 的 百分比 ， 


表 11.1 各 种 CMOS 数字 YLSI 芯片 的 功 耗 统计 








芯片 Intel 80386 DEC Alpha 21064 Cell based ASIC 
最 小 特征 尺寸 1.5 hm 0.75 Nm 0.5 gm 

逻辑 门 数 36 808 263 666 10 000 

时 钟 频 率 /cx 16 MHz 200 MHz 110 MHz 

电源 电压 sy 3.3¥ 3V 

总 功 耗 lA4LW 32W 0.8 Ww 

逻辑 门 32 呢 寺 4 呢 日 名 

时 钟 分 配 9 呢 32% 30% 

互 连 研 28 侈 14 吕 15 吕 

LO 驱动 26% 37 名 43 兄 


注意 ， 这 里 介绍 的 三 种 芯片 有 各 种 不 同 的 特征 ， 即 ， 最 小 特征 尺寸 、 工 作 频率 和 电源 电压 都 不 
相同 。 因 此 ， 总 的 巧 耗 值 也 有 很 大 差异 。 但 我 们 可 以 看 出 每 个 世 片 在 其 四 个 主要 部 分 中 的 功 耗 分 
柄 也 有 一 些 相似 之 处 。 首 先 ， 在 逻辑 门 上 消耗 的 功率 仅 占 总 功 耗 的 一 小 部 分 (通常 为 10~30% ). 
其 次 在 WO 驱动 电路 中 的 功 耗 占 总 功 耗 的 30~40%， 它 是 功率 预算 的 重要 部 分 。 另 外 很 大 一 部 分 
功率 消耗 在 时 钟 网 络 中 ， 包 括 时 钟 驱 动 器 分 布 连 线 和 由 全 局 时 钟 信号 骤 动 的 所 有 锁 存 器 中 的 输入 
电容 。 

这 些 结论 对 于 确定 芯片 中 对 总 功 耗 地 决定 作用 的 部 分 是非 常 有 价 秆 的 , 比如 , IO 电路 一 般 设 
计 用 来 驱动 大 的 片 外 电容 负载 ， 并 且 信 号 电 平 大 多 由 外 部 的 器 件 所 决定 * 因此 ， 新 型 的 用 来 驱动 
片 外 大 负载 的 低 功率 设计 方法 对 降低 总 功 耗 有 重要 作用 。 同 样 ， 一 个 节省 功率 的 时 钟 分 配 策略 也 


是 很 有 价值 的 。 


11.3 ”电压 按 比例 降低 的 低 功率 设计 


公式 〈11.3 ) 表明 ， 平 均 开关 功 耗 与 电源 的 平方 成 比例 。 因 此 ， 减 小 Vpp 可 以 显著 地 降低 功 
耗 。 下面 ,我 们 将 讨论 减 小 电源 电压 Vpp 对 开关 功 耗 和 门 的 动态 特性 的 影响 ， 
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电 讨 按 比例 降低 对 功率 和 延 返 的 影响 


尽管 减 小 电源 电压 可 以 明显 降低 动态 功 耗 ， 但 随 之 而 来 的 延 壕 的 增加 使 其 效果 大 打折 扣 。 通 
过 在 第 6 章 已 经 得 到 的 CMOS 反 相 器 电路 传播 延迟 表达 式 ， 我 们 很 容易 地 看 到 : 


分 析 与 设计 


Cioad 2Vr,n dVpp — Vrn) 
TpHL 二 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 十 ! Tn 
Kn(Vpp 一 Yr,n) | 均 — Vrn t | Vpp | 《11.11a ) 
Cioad | 2| Vr.p| 4(V, — IVr»|) 
| ea 
kolVpp — |Vr,pl) | Yopo — |Vr,sl Ws {11.11b) 


在 其 他 参数 保持 不 变 的 情况 下 ， 如 果 降 低 电源 电压 ， 传 播 延 迟 时 间 就 会 增加 。 如 图 11.9 所 示 ， 延 
述 的 归 一 化 变化 是 Vbp 的 一 个 函数 , 这 里 , nMOS 和 pMOS 旧 体 管 的 阔 值 电压 分 别 是 Wr。 = 08Y， 
VW = 一 0.8 V。 在 同一 图 上 还 可 以 看 出 ,平均 开关 功 耗 的 归 一 化 变化 也 是 电源 电压 的 一 个 量 数 。 
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图 11.9 ”CMOS 反 相 器 的 归 一 化 传播 延迟 和 平均 开关 切 耗 ， 它 们 都 是 电源 电压 Vpp 的 晴 数 


注意 ,电路 速度 对 电源 电压 的 依赖 将 会 影响 动态 功 耗 和 电源 电压 之 间 的 关系 。 式 11.3 ) 表 
明 ， 功 耗 将 随 着 电源 电压 的 减少 以 二 次 方 的 巡 度 减少 。 然 而 ， 这 一 结论 的 前 提 是 开关 秋 率 ( 即 ， 
每 单位 时 间 开 关 事 件 的 次 数 ) 恒定 不 变 。 如 果 电路 一 直 工作 在 传播 延迟 所 多 许 的 最 高 频率 下 ， 华 
单位 时 间 开关 事件 的 次 数 即 工作 频率 ) 将 会 降低 ， 原 因 是 随 着 电源 电压 的 减少 ， 传 播 延迟 将 会 
变 得 更 大 ,最 后 的 结果 就 是 开关 功 耗 对 电源 电压 的 依 束 程度 不 再 是 简单 的 二 次 方 的 关系 ,如 图 11.9 
所 示 。 

要 注意 本 节 所 讨论 的 电压 按 比 例 降低 与 第 3 章 中 的 恒 场 强 按 比 例 降低 显然 不 同 ， 那 一 章 中 约 
中 源 电 压 与 决定 性 的 器 件 尺寸 (如 沟 道 长 度 ， 栅 氧化 层 厚 度 〉 和 挫 杂 的 浓度 一 样 ， 由 相同 的 因子 
所 决定 。 而 这 里 ， 我 们 在 假设 关键 器 件 参数 和 负载 电容 不 变 的 情况 下 讨论 减 小 电源 电压 对 给 定 工 
艺 的 影响 。 

传 锋 延迟 表达 式 ( 11.11 ) 表明 由 于 减 小 电源 电压 对 延迟 产生 的 负面 影响 ， 可 以 用 相应 的 降低 
晶体 管 的 国 值 电压 ( Vr) 的 方法 来 弥补 。 但 由 于 疼 值 电压 和 电源 电压 可 能 按 不 同 的 比例 变化 - 四 
此 ， 这 各 方法 会 受到 一 定 的 限制 。 当 按 线性 变化 时 ， 降 低 闭 值 电压 可 使 电路 在 绞 低 的 Yo 下 产生 
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相同 的 速度 特性 . 如 图 11.10 所 示 , 在 不 同 阔 值 电压 值 下 , 把 延迟 作为 电源 电压 是 数 的 - -个 CMOS 











反 相 圳 的 传播 延迟 的 变化 。 
14 站 . Tr 二 时 
Vi=D8Y 
12.0 ‘ 3 
100 上 pg \ J 
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电源 电压 vop +】 


图 11.10 在 不 同上 冰 值 电压 wr 下 , 用 电源 屯 正 Vpo 作为 靖 数 
的 -个 CMOS 反 析 器 的 归 一 化 传播 延迟 的 变化 


我 们 可 以 看 出 ， 在 Vpp = 2 V 时 ， 如 果 使 阔 值 电压 从 08Y 减 为 02V， 可 使 延迟 改善 2 倍 - 
这 种 降低 阔 值 电压 对 传播 延迟 的 有 利 影响 尤其 体现 在 电源 电压 较 低 (有 即 Ypp <2VW) 时。 要 注意 ， 
使 用 低 好 值 的 晶体 管 必须 考虑 到 噪声 容 限 和 亚 阔 值 电导 的 影响 。 讲 值 电压 越 小 ， 导 致 CMOS 远 
辑 门 的 噪声 容 限 越 小 : 而 亚 阔 值 电导 电流 也 限制 了 立 值 电压 的 减 小 。 当 阐 值 电压 小 于 0.2 Y 时 ， 
在 截止 待机 状态 , 即 当 门 还 未 切换 时 ， 由 亚 阔 值 电导 引起 的 汽 漏 成 为 总 功 耗 非常 重要 的 组 成 部 分 、 
并 且 ， 传 播 延迟 对 靖 值 电压 的 与 『 艺 相关 的 波动 更 加 敏感 。 

另外 ,我 们 介绍 两 种 电路 设计 技术 ,用 于 解决 克服 低 Vr 电路 中 的 难题 ( 如 泄漏 种 高 待机 功 耗 } 
这 两 种 技术 称 为 可 变 阔 值 CMOS ‘ YTCMOS ) 技术 利多 阔 值 CMOS ( MTCMOS ) 技术 。 


可 变 阔 值 CMOS ‘VTCMOS) 电路 


我 们 已 经 看 到 ， 在 CMOS 导 辑 电路 中 ， 使 用 低 的 电源 电压 ( Ypp ) 和 低 阐 值 电 于 《Vr ) 是 降 
低 总 功 耗 的 有 效 方法 ， 同 时 它 能 保持 高 速 性 能 。 然而 采用 低 广 的 晶体 管 来 设计 CMOS 逻辑 门将 
不 可 次 免 邮 导致 亚 阅 值 泄漏 的 增加 。 因 为 ， 当 输 出 没有 发 生 转 换 时 就 会 带 来 较 高 的 待机 功 耗 . 克 
服 该 问题 的 一 种 方法 是 调节 晶体 管 的 阔 什 电压 以 避免 待机 模式 下 的 泄漏 ， 这 可 以 通过 改变 衬 底 偏 
署 来 实现 。 

我 们 已 经 在 第 3 章 中 讨论 过 MOS 晶体 管 的 立 慎 电压 Vr 是 源 和 衬 底 间 电压 Yss 的 一 个 函数 。 
在 基本 CMOS 还 辑 电路 中 ， 所 有 nMOS 晶体 管 的 衬 底 端 剖 与 地 电位 相连 ， 而 所 有 PMOS 晶体 管 
的 村 底 端 都 与 Yop 相连 ， 这 就 保证 了 源 极 和 漏 极 扩散 区 通常 保持 反 向 偏 距 ， 晶 体 管 的 国 值 电 压 不 
会 受 体 效应 ( 背 栅 仿 置 ) 的 显著 影响 、 另 一 方面 、 在 YTCMOS 电路 技术 中 ， 晶体 管 基本 上 都 被 设 
计 成 低 靖 值 电 压 , 并 及 nMOS 和 和 pMOS 结 体 管 的 衬 底 偏 置 电 压 通过 可 变 衬 底 偏 置 控 制 电路 来 产生 ， 
如 图 11.11 所 示 。 
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sy _ 了 2V 在 激活 模式 下 
Vy。 -了 -02Y 在 激活 模式 下 Bp 人 4YV 在 待机 模式 下 
人 【人 -06Y 在 待机 模式 下 
vin 衬 底 偏 置 
控制 电路 
A 4 0.2% 在 激活 模式 下 
下 【G6V 在 待机 模式 下 ”二 OV 在 激 活 模式 下 
Vpn = 和 
印 2 在 待机 模式 下 


图 11.11 一 个 可 变 阔 值 CMOS ( VTCMOS ) 反 相 器 电路 : 在 待机 模 
式 下 , 为 了 减 小 亚 阔 值 泄漏 电流 . 可 以 通过 调节 衬 底 偶 置 电 
压 实现 ， 这 时 nMOS 和 pMOS 晶体 管 的 阅 值 电压 就 会 增加 


当 图 11.11 的 反 相 器 电路 工作 在 激活 模式 下 时 , nMOS 晶体 管 的 衬 底 侦 置 电压 Yan 二 0, PMOS 
品 体 管 的 衬 底 偏 置 电压 Vep = Vnp， 因 此 ， 反 由 器 器 体 管 不 呈现 任何 背 姻 偏 移 效应 。 电 路 工作 在 
低 Vpsp 种 低 放 情 况 下 ， 就 会 有 低 功 耗 (由 于 低 Ypo ) 和 高 开关 速度 ( 由 于 低 V ) 

然而 ， 当 这 个 反 相 器 电路 工作 在 待机 模式 下 时 , 衬 底 偏 轩 控制 电路 对 noMOS 此 体 管 产生 一 个 
较 低 的 封底 偏 兽 电压 ， 而 对 pMOS 式 体 管 产生 一 -个 较 高 的 材 底 偏 壮 电压 . 结果 ， 由 于 存在 反 辐 要 
人 外 置 将 应， 阔 值 电压 Vrs 和 好 的 值 都 会 增加 。 因为 随 着 冰 值 电压 的 增加 ， 亚 阔 值 油 漏 中 流星 指数 
下 隆 ， 所 以 应 用 这 项 技术 可 以 显著 降低 工作 在 待机 模式 下 的 泄 淹 功 耗 。 

为 了 减少 泄漏 电 流 , YTCMOS 技术 也 可 用 于 自动 控制 晶体 管 的 浆 值 电压 , 补偿 阔 值 电压 的 工 
艺 相关 参差 。 这 个 方法 也 被 称 为 自 调整 国 值 电压 法 SAT )- 

可 恋 立 值 CMOS 电路 设计 技术 对 减 小 亚 阔 值 泄漏 电流 和 在 低 加 no 与 低 妆 应 用 中 控制 靖 值 电 
压 非常 有 效 ， 然 而 ， 为 了 对 芯片 的 不 同 部 分 应 用 不 同 的 村 底 偏 置 电压 ， 这 项 技术 通常 需要 双 嘻 或 
三 陵 CMOS 技术 。 而 且 如 果 基 片上 不 产生 衬 底 岛 壳 电 压 电 平 ， 那 么 就 需要 独立 的 电源 引 脚 与 总 
的 芯片 而 积 相 比 ， 被 衬 底 仿 置 控制 电路 系统 所 占用 的 附加 面积 通常 可 以 忽略 : 

区 11.12 是 一 个 具有 低 的 内 部 电源 电压 Vopz 和 阐 值 电压 控制 的 典型 的 低 功 率 芯片 框图 ,为 
提高 噪声 容 限 并 且 使 其 能 与 外 转 的 器 件 相 连 ， 这 种 芯片 的 输入 输出 电路 痢 常 需要 一 个 较 高 的 外 部 
电源 电压 .在 芯片 上 的 DC-DC 电压 变换 器 产生 低 的 内 部 电源 电压 Vopy , 它 用 在 内 部 电路 系统 中 - 
两 个 信号 摆 幅 恋 换 器 标准 变换 器 ) 分 别 用 来 减 小 输入 信号 的 电压 摆 幅 和 增 大 输出 电压 的 电压 经 
幅 。 内 部 低 电压 电路 系统 可 以 用 YTCMOS 技术 来 设计 ， 即 用 姜 什 电压 控制 单元 来 调节 衬 底 合 半 


以 抑制 汽 漏 电流 ， 


多 阔 值 CMOS (MTCMOS) 电路 

另 一 种 在 待机 模式 下 降低 电压 电路 中 的 泄漏 电流 的 技术 建立 在 电路 中 使 用 两 个 含有 不 同 国 
信忠 下 的 晶体 管 (pMOS 和 nMOS ) 基础 上 -这 里 的 低 作 晶体 管 通常 用 于 逮 辑 门 的 设计 ， 对 了 光 
缉 1], 开关 速度 是 必须 考虑 的 而 高 Vr 晶体 管用 于 待机 状态 下 有 效 的 隔离 还 煤 门 并 防止 洪 汤 扩散 。 
图 11.13 表示 的 是 MTCMOS 逻辑 门 的 一 般 电 路 结构 . 
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图 I1.I2 典 迎 的 低 功 率 世 乒 框 图 .在 芯片 土 通过 一 个 DC-DC 变换 凯 电 路 产生 内 部 电源 电压 


高 -vi 
待机 一 pMOS 抑制 待机 模式 于 的 亚 阔 值 泄漏 
常 有 低 Vr 的 在 低 功 耗 情况 下 高 速 工作 
CMOS 逻辑 
下 机 一 上。 高 -vx 地 制 待机 模式 下 的 焉 阅 什 济 沁 


图 11.13 多 路 阅 值 CMOS ( MTCMOS ) 逻辑 门 的 一 般 结 构 


在 激活 模式 下 , 高 放映 体 管 导 通 , 包括 低 态 蝇 体 管 组 成 的 逻辑 门 工 作 时 开关 功 耗 低 和 和 传播 延 
迟 小 , 另 一 方面 ， 当 电路 处 于 待机 模式 时 ,高 作品 体 管 截止 , 并 且 所 有 由 低 太 的 内 部 电 足 系统 产 
生 的 亚 阔 值 泄漏 电流 的 导 通 路 径 被 有 效 断 开 , 图 11.14 所 示 为 一 个 简单 的 用 MTCMOS 技术 设计 
的 D 锁 存 器 电路 ,注意 ， 从 输入 到 输出 的 关键 信 生 传 播 路 径 只 由 低语 唱 体 管 构成 ， 而 由 高 父 晶 
体 管 构成 的 一 对 交叉 连接 反 相 器 在 待机 模式 下 用 于 保护 数据 。 

MTCMOS 技术 与 YTCMOS 技术 相 比 , 在 概念 上 更 容易 运用 , 或 者 通常 需要 一 个 复杂 的 衬 底 
偏 牌 控制 装置 ， 它 并 不 需要 一 个 驱 阱 或 三 阱 CMOS 工艺 ，MTCMOS 电路 中 惟一 的 相关 工艺 开销 
是 在 同一 芯片 上 制造 有 不 同 立 值 电压 的 MOS 晶体 管 . MTCMOS 电路 技术 中 的 一 个 缺点 是 存在 串 
联 待机 晶体 管 ， 它 增加 了 总 的 电路 面积 ， 也 增加 了 额外 寡 生 电容 和 延 退 。 

虽然 VTCMOS 和 MTCMOS 电路 技术 对 于 设计 低 功 率 惰 电 奈 尿 辑 门 是 非常 有 效 的 ， 和 但 它们 
在 低 功 率 CMOS 逻辑 设计 中 并 不 普遍 适用 . 在 某 些 类 塌 的 应 用 中 , 不 能 采用 可 变 阅 值 电压 种 多 立 
值 电 压 ， 这 是 由 于 丁 艺 上 的 限制 决定 的 。 而 系统 级 构造 方法 【如 流水 线 操作 和 硬件 复制 技术 ) 提 
供 了 可 行 的 蔡 代 方法 ， 尽 管 电压 在 变化 ， 它 都 保 二 系统 特性 不 变 - 下面 ,我 们 将 举 一 些 例子 说 明 
这 些 减 小 功 耗 的 结构 设计 技术 : 


流水 线 操作 方法 
首先 ,考虑 如 图 11.15 所 示 的 单 级 功能 模块 , 它 执行 输入 向 量 INPUT 的 逻辑 功能 KINPUT ) 
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输入 和 输出 向 基 都 是 到 过 对 寄存 器 阵列 采样 得 到 的 . 这 些 寄 存 器 阵列 用 时 钟 信号 CLK 坚 动 - 假设 
在 这 站 于 辑 机 块 (在 电源 电 夺 Vps 中 的 基 要 路 烃 所 区 许 的 最 高 采样 果 府 为 JE， 摘 名 话说 .这 
咎 王 辑 昼 扎 中 的 最 夫 愉 人 输出 传输 延明 Tar 算 于 或 小 于 全 三 Tc 图 11.15 还 显示 了 电器 
的 简化 时 序 圳 。 在 全 沾 时 镍 周 期 ， 新 的 输 人 疝 量 被 导 存 在 输 大 害 存 器 了 昨 列 中 ， 并 且 输 出 灼 据 等 符 
-让 而 于 后 变 光 有 将。 用 上 ea 素 囊 示 每 个 时 钊 周期 的 总 开关 电 客 这 里 的 wa 和 包括 : 111 在 办 
A 守 寿 器 阵列 中 的 开关 电容; (ii) 执行 到 辑 功能 前 开关 电容 ' 者 1 在 输出 寄 在 器 阵列 中 的 于 区 电 
座 ， 那 冯 ， 这 个 结构 的 动态 功 桥 可 表示 汶 : 


Pa fiersnes = Cyanai Y 1 [Ei Jer 村 4 下 本 本. 汪 





围 1 地 图 MTCMOS 技术 设计 的 怪 动 率 ” 性 电 苇 的 口 绩 存 搂 电 赂 
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现在 考虑 执行 同一 逻辑 功能 的 入 级 流水 线 结构 ， 如 图 11.16 所 未 ， 逻 辑 功 能 F(TNPUT) 被 
分 成 了 连续 的 NN 级 , 除了 原 有 的 输入 输出 寄存 器 ， 叉 引入 了 (N-1) 个 寡 存 器 阵列 来 构成 流水 线 。 
所 有 寄存 器 采用 原 采 样 速率 启 x 定时 。 如 果 被 分 割 的 所 有 功能 级 具有 几乎 相同 的 延迟 ， 则 


cr( 流 水 线 级 ) = Zaex( 输入 到 输出 ) 


那么 ， 当 保持 和 以 前 相同 的 功能 特性 时 ， 在 两 个 连续 寄存 器 间 的 逻辑 模块 的 工作 速率 比 以 前 相同 
功能 的 通 量 慢 w 倍 ， 这 意 际 着 通过 将 电路 速度 降低 N 倍 ， 电 源 电压 能 被 降 为 Yppnew 值 ， 从 式 
(11.11) 可 以 得 到 所 需 的 电源 电压 。 


寄存 器 1 级 ”寄存 器 2 级 N 级 寄存 


最 大 级 延 时 二 TeLk 


lax to ou 


SLK | | | | | ~: | | | 
sr ek) 


图 11.16 与 图 11.15 其 有 相同 逻辑 功能 的 N 级 流水 线 结构 ， 最 大 流水 
线 级 延 记 和 时 钟 周期 相等 : 有 等待 延迟 时 间 为 NN 个 时 钟 周期 


具有 更 低 的 电源 电压 以 及 和 单 级 结构 相同 功能 特性 的 N 级 流水 线 结构 的 动态 功 耗 可 近 侯 表 不 


= Terg ( [1.13) 








为 : 

Poipeline = [Corai 十 《六 一 1)Creg] “ VB pnew " 无 FE (11,14) 
这 里 ，C。 表示 由 每 级 流水 线 霖 存 器 切换 的 电容 那么 ,在 叉 级 流水 线 结构 中 达到 的 功率 降低 内 
子 为 : 


Ppipime _ [Creat + (N 一 DCrgl VBpunee fer 
Preference Corat * Viép 。 天 


[Eve (11.15) 
六 各， 考虑 用 一 个 4 级 流水 线 结构 代 葵 一 单 级 肖 辑 模块 (Voo = SV，/czx = 20 MHz)， 且 工作 
让 相同 的 时 钟 频 率 下 。 这 意味 着 每 个 流水 线 级 的 传输 延迟 增长 3 倍 ， 而 不 必 策 特 数 据 处 理 能 必 ， 
友 没 所 有 晶体 管 的 阐 值 电压 都 为 0.8 V， 可 以 通过 减少 电源 电压 ， 从 5V 到 近似 2V ( 见 疼 1.10 
来 降低 目标 速率 . 如 果 {Cresg/ Croiat) = 0.1, 则 由 式 {11.15) 得 到 总 功率 降低 因子 为 0 > 这 就 意 
际 着 用 个 4 级 流水 线 结构 代 葵 原来 的 单 级 逻辑 模块 并 工作 在 相同 的 时 钟 频 率 下， 是 把 电源 电压 
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从 5V 降 天 2V， 这样 就 会 节约 80% 的 开关 功率 ， 并 日 保持 了 与 原来 相同 的 处 理 能 力 。 

这 里 所 描述 的 结构 改 诗 有 相对 较 小 的 区 域 ， 为 了 把 原 有 的 单 级 结构 转变 为 流水 线 ， 必 须 总 共 
附加 ( N-1) 个 寄存 器 阵列 ， 用 这 种 方法 米 降 低 功 耗 不 仅 会 增加 折 中 的 范围 ， 而 且 还 使 等 竺 时 间 
从 一 个 增加 为 六 个 时 钟 周期 。 然 而 在 大 多 数 应 用 情 癌 下 ( 例如 信和 号 处 理 和 数据 编码 ) 等 待 时 间 并 
不 特别 重要 。 


并行 处 理 方法 (硬件 复制 》 

另外 一 种 通过 增加 面积 降低 功 耗 的 方法 是 并 行 处 理 法 ， 或 称 为 硬件 复制 法 : 当 执行 的 逻辑 功 
能 不 适合 流水 线 操作 时 ， 这 种 方法 特别 有 用 。 考 虑 N 个 完全 树 间 的 处 埋单 元 ， 在 并 行 结 构 中 每 个 
单元 都 实现 逻辑 函数 FE (INPUT)， 如 图 11.17 所 示 - 就 像 在 前 面 所 讨论 的 单 级 结构 情况 下 假设 连 
续 的 输入 向 量 以 相同 的 速度 到 达 一 样 . 输入 癌 量 按 路 径 发 送 到 六 个 处 理 模块 的 寄存 器 中 : 每 个 周 
期 为 NTcrx 的 钟 控 信 号 , 用 于 在 每 N 个 时 钟 周期 内 加 载 一 个 寄存 器 : 这 就 意味 着 , 到 每 个 输入 寄 
存 器 的 时 钟 信号 都 偏 移 一 个 Tesx , 因此 个 连续 的 输入 站 其 中 的 每 一 个 向 其 都 送信 一 个 不 同 的 输 
和 人 寄存器。 因为 每 个 输入 寄存 器 都 以 一 个 低 的 频率 (fcrx/N) 定时 ， 所 以 计算 每 个 输入 问 基 的 敬 
数 所 允许 的 时 间 就 会 增加 N-1 倍 。 这 意味 着 , 电源 电压 可 以 被 减 小 ， 直 到 关键 路 径 延 迟 和 新 的 时 
钟 周 期 (NTczx ) 相等 。N 个 处 理 模块 的 输出 被 复 接 到 一 起 ， 并 送 到 一 个 工作 时 钟 频率 为 fcrx 的 
输出 寄存 器 中 。 这 就 保证 了 和 以 前 一 样 的 数据 处 理 能 力 ， 并行 处 理 法 的 时 序 图 如 图 11.18 所 未 - 
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还 辑 函 数 
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OUTPUT 
CLK_2 (ceuxr MN) 


还 辑 两 数 
FI input_MN ) 


CLK_N tcuxrM 


图 11.17 实现 和 图 11.15 具 有 相同 逻辑 功能 的 N 模块 并 行 结构 
图 。 注 意 ， 输 入 寄存 器 以 低 的 频率 ( Jfcrx/N) 定时 
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图 11.18 图 11.47 中 所 示 的 N- 模 块 并 行 结构 的 简化 时 序 图 


因为 计算 每 个 输入 向 量 的 函数 所 允许 的 时 间 增 加 了 N-1 倍 。 所 以 . 为 了 有 将 地 使 电路 慢 下 来 ， 
电源 电压 可 以 降低 到 Vpp.new 值 ,与 流水 线 操作 情况 一 样 ， 从 式 ( 11.11 ) 解 出 新 的 电源 电压 ; 并 行 
结构 的 总 动态 功 耗 (忽略 复 接 器 的 功 耗 ) 为 两 部 分 功 耗 的 总 和 。 一 部 分 是 工作 在 时 钟 频率 为 
( ferr/1N) 下 的 输入 寄存 器 和 逐 辑 模块 所 消耗 的 功率 ， 另 一 部 分 是 工作 在 时 钟 频率 为 fcrx 下 的 
输 册 寄存 器 所 消耗 的 功率 . 


fcLFk 


2 2 
Pyaratiel = N: Croral ~ Vhpnew ' N+ Ce Vppnew fcLF 





Co ， (11.16) 
= ( 十 Se ) :Croral * Vipnew ck 


注意 ， 由 输入 路 由 的 电容 、 输 出 路 由 的 电容 和 输出 复 接 结构 的 昌 容 构成 了 附加 开销 ， 所 有 这 
些 都 增加 了 N-1 倍 。 如 果 这 部 分 开销 被 忽略 ， 那 么 ，N- 模 块 并行 结 构 的 功率 降低 量 为 ， 


Pparallel _ VA pnew , Creg ) 
Prererence V2p ( + Crorai 人 1 ) 
假设 阅 值 电压 为 0， 那么 用 结构 驱动 电 床 减 小 可 实现 的 开关 功率 减少 的 下 限 为 : 
Pearane ~ 1 (11.18) 


Poporence NN? 

这 个 方法 带 来 的 两 个 显著 的 影响 是 增加 了 面积 和 等 待 时 间 。 必须 使 用 六 个 完全 相同 的 处 现 模 
块 使 丁 作 (时钟 ) 速度 降低 N 倍 。 事实 上 ， 硅 的 面积 增加 要 比 处 理 器 数目 增加 快 得 多 ,这 主要 是 
因为 信号 通路 和 整体 电路 系统 时 序 的 缘故 。 图 11.18 显示 了 并 行 结 枸 有 一 入 个 时 钟 周 期 的 等 待 时 
间 ， 这 与 六 级 流水 线 结 构 是 相同 的 。 然 而 ， 当 保 持 处 理 能 力 时 ， 考 虑 到 较 小 的 面积 开销 ， 流水 线 
操作 提供 了 一 个 更 次 有 效 的 减少 功 磅 的 方法 。 


11.4 ”开关 激活 率 的 估算 和 最 佳 化 
在 前 曾 的 几 节 中 , 我 们 已 经 讨论 了 借助 于 电源 电压 按 比例 降低 使 CMOS 数字 集成 电路 动态 蕊 
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耗 达 到 最 小 的 方法 . 另外 一 种 低 功 率 设计 的 方法 是 : 降低 开关 激活 率 和 开关 电容 值 到 完成 一 个 给 
定 的 任务 所 和 需 的 最 低 水 平 。 实 现 这 一 目标 的 方法 让 及 从 算法 的 最 优化 到 底 畦 设计 ， 最 后 到 物理 掩 
膜 设计 的 多 种 方法 .下面 , 我们 将 讨论 开关 激活 率 的 原理 并 介绍 用 于 减 小 它 的 一 些 方法 - 在 11.5 
节 ， 我 们 还 将 讨论 用 于 使 完成 给 定 任务 的 电容 达到 最 小 值 的 各 种 方法 : 

开关 激活 率 原 理 

在 11.2 节 ,我 们 已 经 讨论 了 CMOS 逻辑 门 的 动态 功 耗 在 其 他 参数 中 与 节点 转换 因子 kr 有 关 : 
它 是 在 经 历 每 个 时 钟 周期 中 输出 电容 的 功 耗 电 压 转 搁 的 有 效 次 数 。 这 个 参数 也 被 称 为 开关 激活 率 
因子 ,与 浸 辑 电路 的 门 以 太 输 入 信号 统计 所 决定 的 布 久 晴 数 有 有关。 

我 们 可 以 很 容易 地 考察 不 同 种 类 的 逻辑 门 的 输出 转换 概率 . 首先 , 我 们 引 人 避 和 和 Pi 两 个 信号 
概率 。 囊 相当 子 输出 为 逻辑 “0” 的 概率 ， 而 斑 = (1 一 局) 相当 于 输出 为 逻辑 “1” 的 概率 .因此 
发 生存 输出 节点 的 功 耗 转换 《从 0 到 1) 的 概率 是 这 两 个 输出 信号 慨 率 的 乘积 - 比如， 考虑 一 下 
静态 CMOS 双 输 入 或 非 门 。 如 果 双 输入 是 独立 的 并 日 是 均匀 分 布 的 ， 则 四 种 输入 组 合 ( 00，01， 
10，11) 发 生 的 概率 是 相等 的 ， 因 此 ， 我 们 可 以 从 双 和 输 人 或 非 门 的 真 值 表 中 得 出 而 = 374 和 
记 = 1/4- 那么 发 生 在 输出 节点 上 的 功 耗 转换 概率 为 ， 

=- 一 了 一 襄 
用 一 个 状态 转换 图 来 表示 转换 慨 率 ， 它 由 两 个 可 能 的 输出 状态 和 它们 之 间 可 能 的 转换 组 成 ， 如 
图 11.19 所 示 。 带 有 n 输入 变量 的 CMOS 好 辑 门 的 一 般 情况 ,其 功 耗 输 出 转 搁 的 概率 可 以 表示 为 
no 的 函数 ，no 是 真 值 表 中 输出 列 里 为 0 的 个 数 . 
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图 11.19 双 输 入 或 非 门 的 状态 转换 图 和 状态 转换 概率 


对 于 不 同 逻 辑 门 ， 在 相同 的 输入 概率 下 输出 转换 概率 表示 为 图 11.20 中 输入 个 数 的 函数 。 对 
于 个 与 非 门 或 者 或 非 门 来 说 ,不管 输 入 个 数 如 何 ， 真 值 表 中 只 包含 一 个 “0 或 “1”"- 内 此 ， 
输出 转换 概率 随 着 输入 个 数 的 增加 丙 减 小 。 另 一 方面 ， 在 异 或 门 中 ， 真 值 表 中 半 钳 “0” 和 人 逻 辑 
“1” 的 个 数 总 是 相等 。 因 此 ， 输 出 转换 概率 始终 为 常数 0.25。 

在 多 级 到 辑 电 路 中 ， 输 入 信号 的 概率 分 布 一 般 是 不 均匀 的 。 即 ， 脖 辑 “0 和 有 逻辑 “1” 的 出 
现 概率 不 相等 。 那么 ， 输 出 转换 概率 就 成 为 输入 概率 分 布 的 函数 。 比 好， 考虑 上 面 所 讨论 的 双 输 
和 或 非 门 ， 让 户 a 代表 输入 A 为 逻辑 “1” 的 概率 ，Pi.s 代表 给 入 B 为 逻辑 “1” 的 概率 。 则 输出 


节点 中 获得 逻辑 “1” 的 概率 为 : 
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输入 个 数 


11.20 ”作为 输 大 个 数 的 函数 的 不 局 敢 辑 门 的 输出 转换 概 
率 。 注 意 ， 异 或 门 的 转换 概率 与 输 人 的 个 数 无 关 


利用 这 个 表达 式 ， 可 以 得 到 功 耗 输出 转换 概率 为 P,。 和 户 ,a 的 一 个 疗 数 : 
B= -P=(1— PD):P, 

= — Pa — Ps) — Pa):{1— Pp) 
图 11.21 显示 出 了 在 双 输 入 或 非 门 中 作为 双 输 大 概率 丽 数 的 输出 转换 概率 的 分 布 情况 。 可 以 看 出 ， 
在 大 规模 电路 中 开关 激活 率 的 测定 是 非常 复杂 的 问题 ， 特别 是 当 电 路 中 包含 了 时 序 单 元 、 再 会 聚 
节点 (逻辑 门 的 输 出 用 来 作为 两 个 或 多 个 逻辑 门 的 输入 变量 并 沿 着 几 个 独立 的 路 径 传输 ， 最 终 汇 
合 到 另 一 个 逻辑 门 的 输入 端 ) 和 反馈 加 路 时 , 因此 , 设计 者 必须 利用 计算 机 辅助 设计 工具 (CAD ) 
来 正确 估计 一 个 给 定 网 络 的 开关 激活 率 。 


{ 11.22 ) 


NOR IT] 的 转换 概率 P (031) 





图 11.21 作为 双 输 入 概率 的 函数 的 双 输入 或 非 门 的 输出 转换 概率 
在 动态 CMOS 逻辑 电路 中 ， 输出 节点 在 每 个 时 钟 周期 内 被 预先 充电 。 如 果 输 出 节点 在 前 一 个 
周期 被 放电 ( 即 ， 如 果 输 出 值 为 “0” )， 那 么 pMOS 预 充 电 晶体 管 就 会 在 预 充电 阶段 从 电源 获得 
一 个 电流 。 这 就 意味 着 ， 不 管 以 前 的 或 下 面 的 值 为 多 少 ， 每 当 输 出 值 等 于 “0” 时 ,动态 CMOS 
逻辑 门 都 将 销 耗 功率 。 因 此 ， 动态 遥 辑 门 的 功 耗 由 输出 节点 信号 值 的 概率 决定 ， 而 不 是 由 转换 概 
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率 决 定 . 从 以 上 的 讨论 中 我 们 看 到 ,信号 值 的 概率 通常 比 转 换 概 率 要 大 . 因此 , 在 相同 的 条 件 下 ， 
动态 CMOS 退 辑 门 的 功 耗 一 般 要 比 静 态 CMOS 门 大 . 


减 小 开关 激活 率 


CMOS 数字 集成 电路 的 开关 激活 率 可 以 通过 最 优化 算法 、 最 优化 结构 、 合 理 选择 逻辑 拓扑 或 
者 通过 在 电路 水 平 上 的 最 优化 来 减少 . 下面， 我 们 将 简要 讨论 一 些 用 于 优化 开关 概率 的 方法 ， 以 
此 来 降低 动态 功 耗 : 

算法 最 优化 主要 取决 于 运算 和 数据 的 特征 , 例如 , 动态 范围 , 相互 关系 和 传送 数据 的 统计 值 - 
一 些 技术 只 能 被 应 用 在 诸如 数字 傅 号 处 理 ( DSP ) 的 特定 场合 ， 而 不 能 作为 一 般 的 处 理 目 的 。 例 
如 ,一 个 合适 的 向 量 量化 算法 (VQ ) 可 以 被 用 做 最 小 化 开关 激活 率 : 同样 ， 如 果 用 微分 树 搜索 算 
法 代替 全 搜索 算法 ， 那 么 寄存 器 存 取 、 乘 法 器 和 加 法 器 的 数 基 能够 被 减少 大 约 30 倍 : 

数据 的 表达 形式 对 系统 级 开关 激活 率 有 重要 的 影响 、 在 数据 位 连续 变化 并 且 具 有 较 高 的 相关 
性 (例如 ， 存 取 指令 的 地 址 位 ) 的 场合 ， 与 简单 二 进 制 码 相 比 ， 用 格雷 码 能 够 减少 转换 的 次 数 。 
另 一 个 例子 是 用 《〈 “符号 - 幅 值 " ) 表达 代替 传统 的 2 的 补 码 表 达 来 表示 有 符号 数据 : 用 2 的 补 码 
表达 时 ， 符 号 的 变化 会 引起 高 阶 位 的 转换 .而 用 “符号 - 幅 值 ”表达 时 .只 有 符号 位 变化 - 因此 ， 
在 数据 符号 改变 频繁 的 场合 ， 用 “符号 - 幅 值 ”表达 将 会 减少 开关 的 激活 举 。 
减少 短 脉 冲 干扰 

减少 开关 激活 率 的 一 个 重要 的 结构 级 方法 以 平衡 延迟 和 碱 少 短 脉 冲 干扰 为 基础 。 在 多 级 房 辑 
电路 中 ， 由 于 关键 路 径 或 动态 冒险 ， 从 一 个 逻辑 模块 到 下 一 个 模块 的 传输 延迟 会 引起 杂乱 信号 伟 
输 和 干扰。 一 般 来 讲 ， 如 果 一 个 门 的 所 有 输入 信号 同时 改变 ， 就 不 会 有 十 扰 产 生 。 但 是 ， 如 果 输 
入 信号 不 在 同一 时 刻 改变 ， 就 会 有 动态 冒险 或 干扰 产生 。 内 此 ， 在 一 个 时 钟 周期 内 ， 一 个 节点 在 
达到 正确 的 逻辑 电 平 之 前 ， 会 表现 出 多 次 转换 ， 如 网 11.22 所 示 。 在 某 些 情况 下 ， 信号 的 干扰 只 
是 部 分 的 ， 即 节点 电压 不 能 使 信和 号 在 地 和 Ypp 电 平 之 间 完 全 转换 。 然 而 ， 部 分 干扰 也 会 对 动态 功 
耗 产 生 很 大 的 影响 。 
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图 11.22 在 多 级 静态 CMOS 电路 中 的 信号 干扰 


干 抗 的 发 生 主要 来 源 于 逻辑 网 络 中 路 径 长 度 的 不 匹配 或 不 相等 - 路 径 长 度 的 不 匹配 会 导致 对 
主要 输入 的 信号 定时 的 不 匹配 。 例 如 ， 一 个 简单 的 等 价 网 络 如 图 11.23 所 未: 如 果 所 有 的 异 或 门 
都 有 相同 的 延迟 ， 并 且 四 个 输入 信和 号 同时 到 达 . 那么 如 图 .23 a) 所 不， 由 于 输入 信号 到 达 的 
时 间 相差 很 远 ， 网 络 将 受到 干扰 。 相反 ,图 11.23 (b ) 网 络 中 由 于 延迟 路 径 相 等 ， 所 有 的 输入 信 
号 的 到 达 时 间 一 律 相 同 。 因 此 ， 新 的 设计 在 复杂 的 多 级 网 络 中 能 够 很 明显 地 降低 于 扰 ， 减 小 动 杰 
功 耗 。 还 可 以 注意 到 ， 图 11.23 (b ) 中 的 树 形 结构 使 得 总 传输 延迟 较 小 < 最 后 应 注意 ， 在 多 级 动 
态 CMOS 逻辑 电路 中 ,干扰 并 不 是 严重 的 问题 ， 因为 在 各 个 时 钟 周期 每 个 节点 最 多 会 有 一 次 转换 。 
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图 11.23 (a) 用 -个 链 式 结构 实现 一 个 四 输入 等 价 ( 异 或 ) 肖 数 
(b ) 用 一 个 树 形 结构 实现 相同 的 函数 来 减 小 干扰 的 传输 


门 控 时 钟 信号 

另 一 种 用 于 降低 CMOS 膛 辑 电 路 中 的 开关 激活 率 的 有 效 设 计 技 术 是 使 用 条 件 时 钟 信 号 或 门 控 
时 钟 信号 。 在 11.2 节 中 我 们 已 经 看 到 ,时 钟 分 配 网 络 中 的 开关 功 耗 非常 显著 。 如 果 在 当前 的 时 钟 
周期 内 ， 系 统 中 没有 立即 用 到 某 些 逻辑 模块 ， 暂 时 切断 这 些 模块 的 时 钟 信号 可 以 明显 减少 开关 功 
率 ， 否 则 它 就 会 有 功 耗 。 设 计 这 种 有 效 的 门 控 时 钟 方 案 需 要 仔细 分 析 信号 流 和 电路 中 各 种 操作 执 
行 的 相互 关系 。 图 11.24 是 一 个 六 位 数字 比较 器 控 电 路 的 框图 ， 它 是 用 门 控 时 钟 技术 设计 的 。 


| J MSB 比 软 各 





门 时 钟 结果 
图 11.24 ” 带 门 控 时 钟 系统 的 N 位 数字 比较 器 框图 


这 个 电路 比较 两 个 无 符号 NN 位 二 进 制 (A 和 B) 的 数 并 产生 一 个 大 数 。 在 常规 方法 中 ， 所 有 
榆 入 位 首先 锁 存在 两 个 入 位 寄存 器 中 ， 随 后 应 用 于 比较 电路 。 在 这 种 情况 下 , 两 个 N 位 寄存 器 阵 
列 在 每 一 个 时 钟 周期 内 都 消耗 功率 。 然 而 ， 如 果 两 个 二 进 制 数 中 最 高 有 效 位 ALV- 1 和 BIN-T 都 
不 相同 ， 那 么 ， 只 需要 比较 最 高 有 效 位 (MSB, most significant bit ) 就 可 以 懒 决定 了 。 图 11.24 的 
电路 利用 了 这 种 减少 开关 功率 的 简单 方案 。 否 则 ， 开关 功率 将 被 浪费 在 锁 存 和 处 理 较 低 的 位 上 。 
这 两 个 MSB 被 锁 存 在 一 个 两 位 寄存 器 中 ， 这 个 寄存 器 用 原 系统 时 钟 来 驱动 。 同 时 ,这 两 位 应 用 于 
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图 11.25 (a) 使 用 全 局 总 线 结 构 连 接 芯 片上 的 大 量 模块 会 导致 大 的 总 线 电 容 和 大 的 动态 功 耗 
(b ) 使 用 小 一 些 的 局 部 总 线 降低 开关 电容 大 小 ,但 以 占用 额外 的 芯片 面积 为 代价 


掩 膜 级 设计 方法 

开关 工作 时 ( 即 充电 或 放电 时 ) 的 寄生 电容 的 值 也 可 以 在 物理 设计 或 掩 膜 级 碱 少 ， 存 电路 
中 ，MOS 晶体 管 的 寄生 栅 电 容 和 扩散 电容 一 般 是 组 合 逐 辑 电 路 中 的 总 电容 的 主要 组 成 部 分 - 天 
此 ， 一 个 简单 的 用 来 降低 功 耗 的 掩 膜 设计 方法 是 : 在 可 能 和 可 行 的 情况 下 保持 晶体 管 的 尺 才 最 小 
( 转 别 是 漏 区 和 源 区 )， 从 而 使 寄生 电容 达到 最 小 。 用 最 小 尺寸 晶体 管 设计 坎 辑 门 肯 定 会 影响 电 
路 的 动态 特性 ， 内 此 ， 在 关键 电路 中 应 仔细 权衡 动态 特性 和 功 耗 。 特别 是 在 电路 中 需要 驱动 大 的 
外 部 电容 负载 ( 比如 大 扇 出 或 线路 电容 ) 时 ,晶体 管 必须 采用 较 大 的 尺寸 。 但 在 众多 其 他 情况 下 ， 
门 的 负载 电容 主要 是 内 部 的 ， 唱 体 管 斥 寸 可 以 保持 最 小 - 注意 ， 大 多 数 标准 单元 库 用 较 大 的 晶体 
管 来 设计 ， 是 为 了 在 相当 大 的 范围 内 满足 大 负载 电容 情况 下 电路 性 能 的 需要 。 因此 , 一 个 基于 标 
准 单元 的 设计 在 每 一 单元 的 开关 电容 方面 可 能 会 有 相当 大 的 开销 。 


11.6 ”绝热 逻辑 电路 


在 常规 的 电源 到 地 输出 电压 摆 幅 的 CMOS 恢复 膛 辑 电路 中 ， 每 一 开关 事件 都 会 引起 电源 到 办 
出 节点 或 输出 节点 到 地 之 间 的 能 基 转 移 、 在 输出 节点 上 0 到 Yop 的 转换 过 程 中 ， 以 便 定 电压 从 电 
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源 得 到 的 总 输出 电荷 8= CiowsVop 因此， 在 该 转换 过 程 中 从 电源 吸收 的 能 量 为 
Euppp = CloeaV2p 。， 当 输出 节点 的 电容 充电 达到 Vpp、 也 就 是 在 跳 变 结束 时 ， 在 输出 节点 存储 的 
能 量 值 为 Eros 一 CiooaY2p/2。 因 此 ， 从 电源 流入 的 能 量 一 半 损失 在 pMOS 网 络 中 ， 只 有 一 半 传 
到 了 输出 节点 .在 后 面 输出 节点 从 Vpp 到 0 的 转换 过 程 中 ， 不 从 电源 中 吸收 能 量 ， 而 是 把 负载 电 
容 中 储存 的 能 量 消耗 在 aMOS 网 络 中 

为 了 减少 消耗 ， 电 路 设计 者 必须 或 者 使 开关 事件 达到 最 少 ， 或 者 减少 节点 电容 ， 或 者 降低 电 
奈 摆 幅 ， 或 者 将 这 些 方法 结合 起 来 使 用 。 然 而 ， 在 所 有 这 些 情况 下 ， 从 电源 吸收 的 能 量 在 被 耗 尽 
前 只 能 被 使 用 一 次 .为 了 增加 遇 辑 电路 的 能 重 效 率 ， 可 以 引信 从 电源 中 吸收 的 能 量 进入 再 循环 的 
其 他 措施 。 逻辑 电路 的 一 个 新 类 叫做 绝热 还 辑 ， 它 提供 了 进一步 降低 开关 事件 中 能 量 消耗 和 再 特 
环 或 重复 使 用 从 电源 吸收 的 部 分 能 量 的 可 能 性 ， 为 了 实现 这 一 目的 电路 的 拓扑 和 工作 原理 都 必 
须 收 改 ， 有 有 时 甚至 是 彻底 改变 。 使 用 绝热 技术 得 到 的 再 生 能 源 的 多 少 也 是 由 制作 工艺 、 开 关 速 度 
和 电压 摆 幅 决定 的 

“绝热 * 这 一 术语 一 般 用 于 描述 与 外 界 环境 没有 能 量 交换 因此 没有 热 耗 散 形 式 的 能 量 消耗 的 
热力 学 过 程 。 在 我 们 这 里 ， 电 路 节点 间 的 电荷 转移 被 看 做 这 样 的 过 程 ， 并 研究 电荷 转移 事件 中 用 
来 使 能 量 损失 或 热 耗 散 达到 最 小 的 各 种 技术 .注意 ， 电 路 完全 绝热 工作 是 随 着 开关 过程 的 变 慢 而 
渐 近 地 实现 的 理想 情况 。 在 实际 情况 中 ， 不管 开 关 速 度 如 何 ， 与 电荷 转移 事件 相关 的 能 其 消耗 经 
常 由 绝热 部 分 和 非 绝热 部 分 组 成 。 因 此 ， 将 所 有 能 在 消耗 降 为 0 是 不 可 能 的 。 


绝热 开关 

考虑 图 11.26 所 示 负 载 电 容 由 一 恒定 电流 源 充电 的 简单 电路 。 这 个 电路 与 基本 CMOS 电路 中 
的 典型 充电 各 件 的 等 效 电路 相似 ; 不 同 的 是 , 在 基本 数 宁 CMOS 电路 中 , 输出 电容 是 由 一 恒 压 源 
而 不 是 一 恒 流 源 充电 . 这 里 的 RR 表示 pMOS 网 络 中 的 阻抗 . 应 注意 恒定 充电 的 电流 相当 于 线性 电 
压 斜 率 。 假设 电容 电压 Ve 的 初始 值 为 0， 电 压 变量 是 时 间 的 函数 ， 可 表示 为 : 

















Ye = 二 ree ' t ‘( 11.23 ) 
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图 11.26 恒 流 源 通 过 电阻 向 负载 电容 忆 充 电 


因此 ， 充 电 电流 可 以 表示 为 Vc 和 时 间 + 的 简单 前 数 ; 


C 9 (11.24 ) 





souree 三 


从 1 =0 到 1 = TT， 存 电 阻 R. 上 的 能 量 消耗 值 为 : 
Ess=R 上 一 (11.25 ) 
0 
联 立 式 《11.24) 和 式 (11.25 )， 得 出 晶体 管 充电 过 程 中 的 能 量 消耗 为 ; 
Eyss = cvye?) ( 11.26 ) 
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根据 式 (11.26 ) 可 以 做 出 一 些 简 单 的 判断 ， 首 先 ， 如 果 充 电 时 间 太 于 2RC， 则 消耗 的 能 量 比 一 般 
情况 下 小 ,事实 上 ， 随 着 充电 时 间 的 加 大 ， 能 量 消 耗 可 以 什 意 小 . 这 是 因为 Eais 反 比 于 T。 我们 
还 可 以 观察 到 , 能 量 消耗 还 各 电阻 如 越 比 合 , 这 与 消耗 是 由 电容 和 电压 摆 幅 汝 定 的 一 般 情 况 相 友 ， 
减少 pMOS 网 络 的 阻抗 将 降低 能 其 消耗 

我 们 已 经 看 到 恒定 电流 充电 过 程 可 以 从 所 小 到 灸 载 电容 有 效 地 传输 能 量 ， 因 此 存 人 电容 中 的 
一 部 分 能 量 也 能 够 以 相反 的 电流 源 方 向 进行 回收 ， 它 允许 电 荷 从 电容 回 到 电源 : 这 种 可 能 性 是 绝 
扑 工 作 所 独 有 的 . 因为 在 常规 CMOS 电路 中 的 能 是 在 使 用 一 次 后 就 被 消耗 。 这 种 恒 流 源 必 须 有 从 
电路 中 恢复 能 量 的 能 力 - 因此 ， 绝 热 逻 辑 电路 需要 有 时 变 电 压 的 非常 规 电源 ， 也 称 为 脉冲 电源 。 
在 使 用 绝热 逻辑 时 ， 作 为 设计 折 中 ， 还 必须 考 虚 到 与 这 些 特定 电源 电路 相关 的 附加 硬件 开支 - 


绝热 逻辑 门 


下 面 我 们 将 分 析 能 够 用 于 绝热 开关 的 简单 电路 构造 注意 , 有 关 绝 热 罗 辑 电 路 的 大 多 数 研究 
都 是 最 近 开 始 的 ， 因 此 ， 这 里 只 考虑 一 些 简 单 的 电路 例子 ， 其 他 的 电路 拓 由 也 有 可 能 采用 这 项 技 
术 ， 但 不 管 具体 的 电路 结构 怎样 ， 必 须 强调 能 量 再 循环 这 一 点 。 

首先 ， 考 虑 图 11.27 所 示 可 以 用 于 旺 动 电容 负载 的 绝热 放大 电路 ， 它 由 两 个 CMOS 传输 门 和 
两 个 nMOS 错位 晶体 管 组 成 . 输入 (XX) 和 输出 (YY) 都 为 双 路 译 码 ， 这 就 意味 着 得 到 两 个 信号 的 
反 相 信号 也 用 于 控制 CMOS 传输 门 - 








图 11.27 通过 CMOS 待 输 门 将 互补 输入 信号 传递 给 互补 输出 的 缮 热 放大 岂 路 


当 输 入 信号 被 兽 为 有 效 值 ， 两 个 传输 门 之 一 变 为 导 通 。 接 着 ,用 从 0 上 升 到 Yop 的 一 个 线 
性 惕 上 升 电压 内 激励 这 个 放大 器 . 在 两 个 互补 输出 之 一 的 负载 电容 上 通过 传输 门 被 绝热 地 充电 到 
Vpn， 而 另 一 个 输出 节点 一 直 被 错位 在 地 电位 。 充 电 过 程 完成 后 ， 这 一 对 输出 信号 变 为 有 效 ， 并 
用 做 其 他 类 似 电路 的 输入 。 然后, 电压 内 线性 降 为 零 ， 从 电路 移出 能 莉 , 因此 储存 在 输出 负载 电 
容 的 能 量 将 被 电源 重新 获得 。 注 意 ， 这 一 对 输入 信号 必须 始终 保持 稳定 和 有 将。 

绝热 放大 器 的 简单 电路 原理 可 以 被 推广 用 于 完成 生意 逻辑 功能 。 图 11.28 给 出 了 一 个 基本 
CMOS 逻辑 门 的 一 般 电路 拓扑 和 它 所 对 应 的 绝热 电路 拓扑 -为 了 把 基本 CMOS 逻辑 门 转换 为 绝热 
门 、 必 须 用 互补 传输 门 T 门 ) 网 络 夫 换 上 拉 和 下 拉 网 络 。 执 行 上 拉 功 能 的 了 门 网 络 用 来 驱动 绝 
热门 的 真正 输出 ， 而 执行 下 拉 荔 能 的 工 门 网 络 则 用 来 驱动 互补 输出 节点 。 注意 ， 在 互补 方 尺 了， 
所 有 的 输 和 也 都 是 可 利用 的 。 在 绝热 晕 辑 电路 中 的 这 两 个 网 络 都 用 来 对 输出 电容 充电 和 放电 ， 这 
就 确保 了 储存 在 输出 节点 的 能 量 在 每 个 周期 结束 时 通过 电源 重新 获得 。 为 了 实现 绝热 操作 ， 原 电 
路 的 DC 电压 源 必须 用 具有 线性 上 升 电压 输出 的 脉冲 电源 代替 ,注意 ,把 基本 CMOS 惧 辑 叫 路 转 
换 为 绝热 逻辑 电路 对 电路 做 的 必要 修改 会 使 器 件数 量 增加 两 傍 甚 至 更 多 。 在 一 般 傅 况 下 ， 能 量 消 
耗 的 减少 是 以 降低 开关 速度 为 代价 的 ， 这 就 需要 在 所 有 的 绝热 方法 中 对 二 者 加 以 权衡 。 
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图 11.28 (al 基本 CMOS 逻辑 门 的 - 般 电 路 拓 拼 ，，b ) 执行 相间 二 
能 的 绝热 时 辑 门 托 扑 - 注意 .对答 出 电容 充 放 电路 径 的 不 同 
图 11.29 纵 出 了 一 个 绝热 两 输 人 与 7 与 非 门 的 电路 图 ， 它 由 两 个 互补 TT 门 网 络 构 成 。 注 意 ， 
这 个 网 络 由 两 个 以 串联 巡 结 的 CMOST 门 构成 ,用 于 实现 两 输入 变量 的 “与 ”功能 ， 而 由 两 个 并 
联 的 CMOS TI 门 构成 的 网 络 用 于 实现 互补 的 “与 非 ” 功 能 . 





图 11.29 一 个 绝热 CMOS 与 /与 非 门 囊 路 艾 
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分 步 充电 电路 


前 面 我 们 已 经 看 到 在 一 个 充电 事件 期 间 可 以 使 功 耗 达 到 最 小 ， 在 理想 情 癌 下 ， 采 用 恒 流 源 可 
以 使 功 耗 降低 到 0。 这 要 求 电源 能 够 产生 线性 上 升 电压 。 通 过 使 用 谐振 电感 电路 去 逼近 恒定 的 输 
出 电流 和 正弦 信号 的 线性 上 升 电压 可 灸 构造 实际 的 电源 。 但 是 在 电路 中 使 用 电感 会 带 来 一 些 困 
难 ， 特 别 是 考虑 到 芯片 级 集成 和 总 效率 。 

我 们 可 以 用 台阶 式 电源 电压 波形 代替 完全 线性 上 升 电压 波形 ,这 里 的 电源 输出 电压 在 充 放 电 
过 程 中 是 以 一 个 小 的 增 量 增加 或 减 小 的 。 因 为 功 耗 取决 于 由 电荷 流 人 负载 电容 所 引起 的 平均 电压 
降 ， 所 以 使 用 较 小 的 电压 阶梯 或 增 量 可 以 大 基地 降低 功 耗 、 

图 11.30 示 出 一 个 由 台阶 式 源 电 压 波 形 驱 动 的 CMOS 反 相 器 . 假设 输出 电压 初始 值 为 零 , 使 
输入 电压 设置 为 收 辑 低 电 平 ， 电 源 电压 从 0 按 n 个 等 高 的 电压 合 阶 上 升 到 Vpp， 如 图 11.31 所 
示 - 因为 pMOS 晶体 管 在 这 个 转换 过 程 中 导 通 ， 所 以 输出 电容 负载 就 会 以 分 步 方 式 充电 。 用 线性 
电阻 RR 表示 pMOS 晶体 管 的 阻抗 - 因此 , 输出 负载 电容 就 通过 一 个 电阻 以 小 的 电压 增 基 充电 。 就 
第 i 段 时 间 而 言 ， 电 容器 的 电流 值 可 被 表示 为 : 
dVow _ V+D Wo 


ee (11.27 ) 
用 初始 条 件 Wur(6) = V0 解 微分 方程 ， 得 到 : 
Val) = VEHD ~ ToD eRe (11.28) 
这 里 ,nn 是 涯 电压 波形 的 人 台阶 级 数 。 在 一 个 电压 增 基 过 程 中 消耗 的 能 量 可 以 表示 为 : 
om 1 V2 
Esiep =| i2Rdt = Oe (11.29 ) 
Va RR 
恒定 
i 
1ow Yout 


Va 





图 11.31 图 11.30 所 示 的 等 效 电 路 和 CMOS 反 相 器 电路 的 输 人 输出 电压 波形 〔 分 步 充电 的 情况 } 
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因为 分 4 步 将 电容 充电 至 Vpp， 所 以 总 功 耗 为 : 
1 VY 
Eroral 一 n- Etep 一 -CS ( 11.,30 ) 





根据 这 种 简化 分 析 ， 用 有 个 电压 台阶 或 增 量 对 输出 电容 充电 ， 可 以 使 每 个 周期 内 的 能 量 消耗 降 
到 原来 的 1m。 因 此 ， 采 用 分 步 充电 ， 总 功 耗 也 可 以 降 到 原来 的 Wn， 这 个 结论 表明 ， 如 果 电 压 台 
阶 非常 小 ， 电 压 台 阶 数 n 趋 于 无 穷 大 ( 即 ， 如 果 源 电压 为 一 线性 慢 变 斜 线 )， 能 量 消耗 将 趋 于 0 
另 一 个 简单 的 分 步 充电 电路 的 例子 是 用 nMOS 器 件 实现 的 电容 负载 的 分 步 驱动 器 ,如 图 11.32 
所 示 。 这里， 采用 一 排 n 个 电 平 均匀 分 布 的 恒 压 源 。 利 用 一 个 开关 器件 阵列 ， 负 载 电容 通过 依次 
把 恒 压 源 妈 到 Vx 连接 到 负载 而 充电 .为 了 对 负载 电容 放电 ， 恒 压 洲 以 反 向 顺序 连接 在 负载 上 - 








RC 充电 梯 即 





图 11.32 用 于 电容 负载 的 分 步 驱 动 电路 .通过 . -个 开关 
需 件 阵列 负载 电容 被 顺序 地 连接 在 恒 压 源 世上 


在 图 11.32 中 的 开关 器 件 用 nMOS 晶体 管 表示 ， 然 而 ， 为 了 避免 在 高 电 平 时 发 生 不 希望 的 国 
值 的 压 降 问 题 和 守 底 偏 党 的 影响 ,它们 中 的 一 部 分 可 以 用 pMOS 由 体 管 来 营 代 - 但 这 种 电路 结构 
的 严重 缺点 之 一 是 需要 多 个 电压 源 - 一 个 能 够 有 效 地 产生 于 个 不 同 电 平 的 电源 电压 系统 是 很 复杂 
各 昂贵 的 . 而 且 , 在 一 个 大 系统 中 把 4 个 不 同 的 电源 电压 连接 到 每 一 个 电路 也 会 带 来 很 大 的 开销 。 
除 此 之 外 ， 这 一 概念 也 很 难 在 基本 逻辑 门 中 得 到 推广 . 因此 ， 分 步 充 电 驱 动 电路 最 好 用 于 驱动 诸 
如 输出 缓冲 器 和 大 的 数据 总 线 等 电路 中 产生 的 功 耗 占 总 功 耗 的 绝 大 部 分 的 那些 关键 节 上 后 

到 自前 为 止 ， 我 们 已 经 看 到 绝热 逐 辑 电路 能 够 明显 地 减少 能 量 消 耗 ， 但 通常 是 以 并 头 时 间 为 
代价 的 ”因此 ， 这 种 绝热 逻辑 电路 最 好 用 于 对 延迟 没有 严格 要 求 的 场合 。 而 且 ， 要 在 绝热 电路 结 
构 中 实现 非 传统 的 电源 一 般 会 导致 总 能 量 消 耗 和 硅 而 积 的 两 方面 开销 、 当 绝热 逻辑 被 用 来 作为 低 
荔 耗 设计 的 一 种 方法 时 ， 这 些 问题 都 应 该 认真 考虑 . 


11.7 习题 


11.1 对 一 典型 的 CMOS 反 相 器 电路 (用 习题 6.6 中 的 器 件 参 数 ): 
a， 对 应 于 阶 牙 输入 ， 画 出 从 低 到 高 输出 转换 过 程 中 pMOS 晶体 管 两 端的 电压 波形 图 - 
bp， 画 中 开关 事件 中 的 瞬时 功 耗 并 计算 平均 功 耗 ， 
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il.2 对 于 习题 11.1 中 考虑 的 CMOS 反 相 器 , 用 一 个 转换 时 间 为 3 ns 幅度 从 0V 变 到 3 的 线性 
上 升 电 压 源 代替 其 恒 压 源 ， 对 这 个 电路 重新 做 上 题 步 又 中 的 (a) 和 (b) 

11.3 设计 一 个 双 输 人 的 绝热 与 / 与 非 门 (电路 拓扑 见 图 11.29 ), 计算 当 线 性 上 升 电压 在 (a )3ns 
各 tb) 30ns 时 从 0 变 到 3V 情况 下 的 功 耗 ， 

11.4 ”设计 一 个 绝热 的 全 加 器 电路 ， 比 较 它 与 {a ) 基本 CMOS 全 可 器 和 (b ) 传输 船体 管 全 加 妖 
电路 中 的 晶体 管 数 . 
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12.1 概述 


信和 号 在 传播 过 程 中 由 于 连 线 电 容 的 影响 产生 信和 号 传输 延迟 , 从 而 限制 了 CMOS 数字 集成 电路 
的 性 能 . CMOS 对 诸如 存储 器 中 的 字 线 以 及 大 的 罗 工 单元 之 问 的 数据 总 线 等 大 的 容 性 负载 的 电流 
驱动 能 力 限 制 着 系统 的 速 嵌 。 为 了 张 动 大 的 片 外 及 片 内 负载. 可 采用 典型 的 CMOS 缓冲 电路 ,， 增 
加 电流 驱动 能 力 ， 这 个 问题 将 在 第 13 章 进 一 步 详细 说 明 。 为 了 改善 信号 的 传播 延迟 ， 大 多 数 缓冲 
结构 要 求 增 加 芯片 面积 : 

通常 ，CMOS 反 相 器 驱动 一 个 大 的 容 忻 负载 ， 同 时 它 又 受 另 一 个 CMOS 反 相 器 或 CMOS 逻 
辑 门 驱动 ， 如 图 12.1 所 未 。 假 设 输 出 缓 站 器 的 传输 延迟 用 fu 表示 ， 两 级 结构 产生 的 传输 延迟 用 
tw 表示 .通过 简单 的 动态 分 析 可 知 ， 我 们 采用 足够 大 的 管子 沟 道 宽度 WwW 和 W 设 计 输 出 缓冲 器 ， 
可 以 按照 一 定 的 传输 延迟 驱动 -. 个 大 的 容 性 负载 。 然 而 ， 简 单 地 增加 管子 的 扩 二 并 不 能 减 小 传输 
延迟 时 间 . 

Tout 
Ttotal 





上 
一 一 一 可 






Wn , Wp | Cload 











图 12.1 一 个 用 以 驱动 大 容 性 负载 的 两 级 CMOS 缓冲 器 电路 


当 我 们 增 大 nMOS 和 pMOS 管 的 沟 道 宽度 时 , 漏 极 寄生 电容 也 随 之 成 比例 增 大 , 最 终 抵消 了 
由 增 大 沟 道 使 信号 传播 延迟 减 小 的 效果 。 所 以 , 如 网 12.2 所 示 ， 输出 级 的 传输 延迟 在 一 定 的 范围 
之 外 不 再 减 小 ， 因 为 漏 极 寄生 电容 增加 了 。 事 实 上 上， 因为 在 第 一 级 加 接 了 大 的 栅 电容， 如 图 12.1 
所 示 的 两 级 结构 的 总 延迟 将 会 随 着 W, 和 Ws 的 加 大 而 增加 

惟一 可 行 的 解决 方法 是 采用 普通 的 CMOS 构造 一 个 缆 冲 咽 链 ， 它 由 若干 级 从 输入 到 输出 尺寸 
腔 源 增 大 的 缓冲 器 构成 。 与 按 比例 增加 相关 的 缓冲 器 链 具 体 的 设计 问题 将 在 第 13 章 介绍 . 但 是 用 
这 种 旋 法 会 增 大 芯片 面积 ， 如 果 考 虑 到 芯片 内 外 负载 ， 那 么 总 成 本 就 会 增加 。 

相 比 而 言 ， 双 极 型 晶体 管 (BJT ) 具有 更 强 的 电流 驱动 能 力 ， 因此 它 可 以 用 较 小 的 芯片 面积 
克服 速度 瓶颈 问题 。 但 是 BIT 逻辑 电路 的 功 耗 一 般 比 同等 的 COMS 门 电路 高 一 到 两 个 数量 级 ， 
因此 全 由 BIT 很 难 实 构成 高 速 的 VLSI， 因 为 它 需 要 精心 设计 的 散热 装置 。 
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Wh ， Wop 
图 122 CMOS 组 冲 吕 的 信号 延 记 与 输出 级 晶体 管 天 小 的 关系 


为 了 解决 驱动 大 容 性 负载 问题 ， 可 选择 在 一 块 芯片 上 把 CMOS 管 与 BJT 组 成 一 个 BiCMOS 
电路 . 利用 CMOS 管 的 低 静 态 功 耗 和 双 极 型 晶体 管 强 电流 驱动 能 力 的 优点 , 这 种 如 图 12.3 所 示 的 
双 极 型 电路 与 CMOS 电路 的 组 合 可 亩 是 “两 全 其 美 "、 考虑 到 一 般 的 MOS 管 驱动 能 力 有 限 ， 这 
种 BiCMOS 电路 具有 显著 的 优势 , 例如 加 快 开 关 速 度 以 及 减 小 对 容 性 负载 变化 的 敏感 性 。 一 般 来 
说 , BiCMOS 逻辑 电路 中 双 极 型 晶体 管用 得 木 要 太 频 繁 , 例 站 ,大 多 数 逻 辑 操作 用 CMOS 子 电 路 
即 可 完成 ， 只 有 当 片 上 或 片 外 需要 较 高 驱动 能 力 时 才 使 用 双 极 型 晶体 管 。 





图 12.3 含有 4 个 MOS 管 和 两 个 晶体 管 的 典型 BiCMOS 反 相 器 


BiCMOS 电路 的 最 大 缺点 在 于 其 复杂 的 制造 工艺， 双 极 型 晶体 管 的 制作 步骤 要 比 CMOS 多 ， 
但 是 从 图 12.4 所 示 的 简化 剖面 结构 即 可 看 出 ， 许 多 制 舍 普通 CMOS 的 步 驶 可 以 用 来 制造 双 极 型 
品 体 管 和 MOS 管 。 例 如 在 p 型 衬 底 上 制作 m 阱 工艺 也 能 用 来 制作 npn 型 晶 体 管 的 n 型 集 电极 区 。 
在 制造 CMOS 的 工艺 流程 中 的 源 区 和 漏 区 扩散 的 步骤 可 以 用 来 制作 双 极 卉 晶体 管 的 发 射 区 和 基 
区 的 接触 区 。 事实 上 , 在 制造 品 体 管 中 惟 一 不 能 从 制作 CMOS 管 工艺 中 借用 的 工序 就 是 基 区 的 制 
作 。BiCMOS 制作 流程 比 制作 CMOS 的 流程 一 般 需 要 多 三 到 四 层 掩 膜 。 
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npt 榭 虑 体 管 PMOS 管 nMOS 管 
发 射 极 !E 1 基 极 (HB) 梨 电 极 (CC] 全 6 Dp | G 号 





图 12.4 一 个 npn 型 晶体 管 .一 个 an 沟 道 MOS 第 和 一 个 p 沟 道 MOS 管 被 制作 在 
同一 片 p 型 硅 衬 底 上 的 简化 剖面 图 . 注意 ， 许 多 标准 CMOS 的 工艺 流程 
可 以 用 来 把 双 极 型 好 体 管 和 MOS 管 并 列 且 紧 挨 地 制作 在 一 片 世 片上 


在 下 面 乞 节 中 , 我 们 将 介绍 儿 种 BiCMOS 逻辑 电路 的 基本 模 忆 ,并 讨论 其 静态 和 动态 特性 以 
及 一 些 应 用 。 为 了 给 以 后 的 讨论 葛 定 分 析 基 础 ， 我 们 先 来 考察 一 下 双 极 型 电 体 管 【BIT ) 的 结构 
和 工作 原理 - 


12.2 ” 双 极 型 晶体 管 〈BJT) 的 结构 和 工作 原理 


双 极 型 晶体 管 (BJT ) 简化 剖面 图 如 区 12.5 所 示 - 通过 摊 杂 形成 的 筷 个 硅 蚌 和 硅 区 形成 了 器 
件 的 发 射 极 EE，、 基 极 B 和 集 电 和 极 C: 图 中 所 示 的 是 制造 在 p 塌 硅 衬 底 上 的 npn 型 双 极 卉 晶体 管 . 
在 全 部 由 双 航 型 器 件 构 成 的 集成 电路 中 ,把 低 捧 杂 的 nm 型 外 延 层 制作 在 p 型 衬 底 上 形成 集 电 区 ( 注 
意 ， 在 BiCMOS 集成 电路 中 ,，n 阱 作为 集 电 区 和 同时 ， 为 了 减 小 接触 电阻 ， 可 在 集 电 极 接触 区 
中 摊 高 浓度 n 型 杂质 。 基 区 是 在 n 型 外 延 层 上 形成 的 p 型 扩散 区 ， 而 发 射 区 则 通过 在 p 型 基 区 上 
进行 高 浓度 n 型 捧 杂 而 得 到 : 

图 12.5 虚线 框 中 所 示 的 是 由 两 个 背靠背 连接 的 pn 结构 成 的 具有 蝇 体 管 基本 功能 的 双 极 型 蝇 
体 管 器 件 . 如 图 12.6 所 示 ， 这 个 基本 结构 中 给 两 个 pn 结 分 别 加 上 电压 偏 置 Vag 和 Yca。 注意 , 由 图 
中 的 电压 极 性 可 知 ,发射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 置 . 我 们 称 此 时 晶体 管 工作 在 放大 模式 , npn 
型 电路 符号 如 图 12.6 右边 所 示 。 





发 射 板 (EI 基 极 1BI) 集 电极 i 











P 卉 硅 衬 底 


图 12.5 npn 型 BIT 晶体 等 剖面 图 
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图 12.6 加 适当 偏 置 Wz 和 We 使 晶体 管 工作 于 放大 模式 的 晶体 管 示 
意图 及 其 电路 符号 。 图 中 用 阴影 部 分 标 出 了 pn 结 耗 尽 区 


晶体 管 工作 原理 的 定性 分 析 


在 图 12.6 所 示 的 发 射 结 正 偏 电压 Vaz 的 作用 下 形成 发 射 极 电流 正 。 正 是 由 发 射 区 注 人 基 区 的 
电子 形成 的 电子 电流 和 基 区 注 人 发 射 区 的 空 穴 形 成 的 空 穴 电 流 两 个 部 分 组 成 ， 因 为 发 射 区 摊 杂 浓 
度 高 于 基 区 ， 所 以 电子 电流 大 于 空 穴 电流 . 

进 和 很 薄 的 p 型 基 区 的 电子 称 为 少数 载 流 子 。 其 浓度 在 基 区 的 发 射 结 一 侧 最 大 而 在 基 区 的 集 
电 结 一 侧 最 小 为 0)， 正 的 集 电 极 电 压 Vcs 使 集 电 结 一 侧 的 基 区 内 电子 浓度 为 零 ， 导 致电 子 穿 过 
耗 尽 区 进入 集 电 区 。 因此 , 电子 浓度 分 布 从 左 向 右 递减 , 发 射 区 注 人 基 区 的 电子 会 向 集 电 区 扩 向 : 
基 区 中 电子 扩散 电流 的 火 小 与 少数 载 流 子 在 基 区 发 射 结 一 侧 和 集 电 结 一 侧 的 浓度 差 成 正比 。 经 过 
基 区 到 达 集 电 结 的 电子 通过 集 电 区 就 形成 集 电极 电流 无 。 由 此 我 们 可 以 看 到 Jc 的 大 小 取决 于 通过 
基 区 扩散 到 集 电 区 的 电子 数目 : 

理想 情况 下 , 要 求 发 射 结 注 人 基 区 的 所 有 电子 都 能 通过 基 区 扩散 到 集 电 结 , 然后 进 人 集 电 区 ， 
这 时 的 到 就 约 等 于 发 射 极 电 流 严 . 为 此 , 就 需要 使 基 区 宽度 下 远 小 于 基 区 内 电子 的 扩散 肥 离 Kp、 
好 W 安 Lp。 另 外， 发 射 区 氨 杂 祖 度 必须 远大 于 基 区 的 氛 杂 浓度 ， 以 至 子 发 射 极 的 电流 以 电子 注 
人 电流 成 分 为 主导 。 如 果 满 足 这 些 条 件 ， 那 么 晶体 管 就 可 以 等 效 为 受 控 电 流产 。 这样， 通过 改变 
发 射 结 的 偏 置 就 可 以 控制 发 射 极 电流 和 集 电极 电流 的 大 小 。 

同时 要 注意 ， 在 基 区 中 扩散 的 电子 会 与 基 区 的 空 祥 〈 即 基 区 的 多 数 载 流 子 ) 复合 - 另外 ， 内 
为 发 射 结 正 偏 ， 所 以 会 有 少量 空 穴 由 基 区 注入 发 射 区 ,注入 的 室 穴 形成 基 极 电流 1s 。 虽然 基 极 电 
流 在 数值 上 和 远 小 于 集 电极 电流 ， 但 它 起 着 重要 的 电流 控制 作用 ， 可 以 证 明 ， 集 电极 电流 正比 于 基 
极 电流 ， 其 比例 系数 称 为 电流 增益 ， 它 的 值 一 般 很 大 。 所 以 通过 改变 较 小 的 基 极 电流 就 能 控制 
作 在 放大 模式 的 双 极 型 晶体 管 的 集 电 极 电流 。 

以 上 不 是 对 晶体 管 工作 原理 的 详细 描述 ， 只 是 简单 地 对 双 极 型 器 件 应 用 时 的 相关 特性 作 了 定 
性 分 析 ， 目 的 是 为 理解 以 下 的 解析 模型 提供 充分 的 基础 : 


晶体 管 的 电压 电流 模型 
下 面 将 用 著名 的 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 ( Ebers-Moll ) 模型 来 分 析 apn 型 双 极 型 晶体 管 在 不 同 条 件 下 


的 工作 特性 。 在 这 里 对 有 关 模 型 的 公式 不 作 推导 ， 只 是 简单 地 给 出 一 整套 公式 用 来 描述 蝇 体 管 在 
某 种 坊 填 条 件 下 的 电流 电 括 特性 。 
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集 电极 电流 元 和 发 射 极 电流 闫 表示 为 : 
ic=oarir ~ ir ¢ 12.1) 
IE = liFr— Onir ( 12.2 ) 
其 中 ，ar 和 en 为 两 个 无 量 岗 系数 ，IF 和 和 Ir 由 下 面 的 二 极 管 电流 方程 给 出 : 
YaE 
ze KT -1) {12.3) 
dc 
n=ics(e kT -1) ( [2.4} 


这 里 ,Tgs 和 1cs 分别 表示 发 射 结 和 集 电 结 的 反讽 饱和 电流 .与 方程 式 对 应 的 等 效 电路 如 图 12.7 所 未: 





图 12.7 npn 晶体 管 的 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 等 效 电 路 图 


注意 , 在 SPICE 的 BJT 模型 中 ,所 有 电流 都 流入 品 体 管 ， 这 与 本 章 记 标 的 电流 方向 是 不 一 臻 
的 。 以 上 四 式 联 立 得 到 BIT 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 方程 的 又 一 形式 : 


Vae vec 
Ic =ariss(e wr -1) -ae Vr -1) 【12.5 ) 
1s = Iss(e™ -1) onlcs(e™ -1 (126) 
式 中 ， 访 表示 热电 压 : 
kT 
Yr 二 一 ( 12.7) 
9g 


由 三 个 电极 的 电流 之 和 异 等 于 0 得 到 : 
I =ict+is ( 12.8) 


由 以 上 公式 我 们 就 可 分 析 npn 型 双 极 晶体 管 在 不 同 偏 置 4 好 工作 模式 ) 下 的 外 部 电流 -电压 特 
性 。 由 于 两 个 结 的 偏 置 极 性 不 同 ， 即 可 得 下 表 所 示 的 BIT 四 种 工作 模式 。 
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发 射 结 集 电 结 工作 模式 
正 炉 反例 下 向 有 源 
反 侦 正 帆 反 向 有 潍 
正 侦 正 侦 饱和 
反例 反 侦 截止 


在 主要 关注 线性 电流 或 电压 放大 的 模拟 电路 应 用 中 , BIT 一 般 工 作 在 放大 模式 。 数字 电 路 中 ， 
BJT 主要 用 做 开关 元 件 ， 以 上 由 种 模式 都 可 能 涉及 到 


正 向 有 源 模 式 
在 正 向 有 源 横 式 下 ， 发 射 结 正 偏 ，Vss > 0， 集 电 结 反 偏 ，Vsc < 0。 在 这 样 的 条 件 下 ， 反 仿 


的 集 电 结 电流 为 皮 向 饱和 电流 Jcs ， 它 的 值 很 小 (大约 在 10-5A 的 数量 级 }. 正 向 有 源 模式 下 的 埃 
怕 尔 斯 - 莫 尔 模型 等 效 电 路 如 图 12.8 所 未 。 








pa 结 压 任 
(9 icg oF tlE - oR Ics) 
vee <0 je 
得 
VBE > 人 0 | 
te-onics)| -op Ts 
3 pn 鱼 正 俩 


图 12.8 npn 型 晶体 管 工作 在 正 向 有 源 模式 下 的 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 等 效 电 路 图 
从 图 12.8 可 以 看 出 ， 流 过 二 极 管 的 电流 fe 和 Jx 可 以 表示 为 : 


ie = Tg— Qaics 


(12.9》 
Ia= -Ics 
同样 ， 可 得 到 集 电极 的 电流 : 

Ic =ar(le — rics) t+ fcs (12.10) 
下 一 cr 下 十 Eee 上 其中: fco= Tcstl 一 QF oar) ( 12.11) 

利用 式 ( 12,8), 华电 极 电 流 也 可 以 用 基 极 电流 的 形式 表示 为 : 
天 一 ar 十 8) 十 Fe 【12.12 ) 
ee (12.13) 





l—eer 1l—e&r 
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由 上 式 ， 我 们 定义 一 个 新 的 电流 系数 BF、 因为 er 的 值 比 工 小 于 但 非常 接近 1， 对 于 npn 型 晶体 
管 ，Br 值 一 般 在 100~1000 以 上 。 








BF = To ( 12.14) 
所 以 ， 工作 在 止 向 有 源 模式 的 npn 型 双 极 地 晶体 管 的 集 电极 电流 可 表示 为 : 
Ic=Brils+(l+ pr)ico ~ Brls {12.15) 


这 个 电流 方程 表明 正 向 有 源 模式 下 集 电 极 电 流 与 很 小 的 基 极 电 流 成 正比 ,比例 系 数 (上 电流 增益 ) 
是 Br， 


反 向 有 源 模式 


在 反 向 有 源 模式 下 ， 发 射 结 反 偏 ，Vss < 0， 集 电极 正 篇 ，Vsc > 0- 注意 ， 这 种 偏 壮 看 做 
上 述 分 析 的 正 向 有 源 模式 互补 对 称 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 反 偏 发 射 结 的 反 向 饱和 电流 1ss 很 小 。 
在 反 向 有 源 模式 下 晶体 管 的 埃 伯 和 尔 斯 - 莫 尔 模型 等 效 电 路 图 如 网 12.9 所 不 。 







码 结 正信 

OO (ic- oFles) | “oFlES 

Vec >0 | je 

了 
5 
VBE <0 _ |' 
on ("lc - oF IES) 

CE) pn 结 反 偏 


图 12.9 晶体 管 工作 在 反 向 有 源 横 式 王 的 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 模型 等 效 电 路 图 
从 图 129 可 以 看 出 ， 两 个 流 过 二 极 管 的 电流 Ir 和 Ir 可 表示 为 : 


ro ss (12.16) 
lr=—Ic+oarigs 
从 式 (12.2 ) 得 到 发 射 极 电 流 为 : 
Ig = on(—ic — aries) ~ les ( 12.17 ) 
Ile =Qrlc — ro 其 中 : go = [Estl 一 Qeror) { 12.18} 
利用 式 (12.8)， 发 射 极 电流 1s 也 可 以 用 基 极 电流 1s 的 形式 写成 : 
Ise =0Qrlls — Ta}— leo { 12.19 ) 
Rr Igo 
ls = Tis { 12.20 ) 





1—or 1 一 aa 
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由 上 式 ， 定义 一 个 新 的 电流 系数 py， 


Or 





a (12.21) 


on 的 典型 值 在 0.4 吝 09 之 则 , 故 Br 在 0.6 至 10 之 间 , npn 增 BJT 工作 在 反 向 有 源 模 式 的 发 射 极 
电流 可 写成 ; 
lg =~—prls ~—(l+Ba)lso ~ —pPrlp (12.22) 

此 式 说 明 ， 在 反 向 有 源 模 式 下 ， 发 射 极 电流 与 较 小 的 基 极 电流 成 正比 ， 比 例 系 数 为 Br 。 

同样 ， 我 们 可 以 发 现 正 向 和 反 向 有 源 模 式 下 电流 方程 很 类 似 。 从 实际 来 看 ， 双 极 型 前 体 管 的 
发 射 极 和 集 电极 似乎 可 以 互 换 ， 发 射 极 和 集 电极 的 电流 方向 也 会 相应 地 倒 向 - 注意， 不 像 MOS 
管 ， 品 体 管 的 物理 结构 并 不 对 称 。 因 为 集 电 区 和 发 射 区 的 挫 杂 浓度 相差 很 大 ， 所 以 反 生 有 源 模 式 
下 的 电流 特性 并 不 与 正 向 有 源 模 式 下 的 电流 特性 完全 一 样 。 事 实 上 上 ， 反 向 有 源 模式 下 的 电流 增益 
远 小 于 正 向 有 源 模式 下 的 电流 增益 : 


截止 模式 
在 这 种 情况 下 , 发 射 结 和 集 电 结 都 是 反 偏 , 即 Vae < 0 和 Vsc < 0 : 所 以 , 流 过 pn 结 的 电流 Iz 
和 Ix 被 分 解 为 对 应 的 反 向 饱和 电流 : 


ir =-—1 
EA (12.23 ) 
Ilr =—ics 


弗 体 管 工作 在 截止 模式 下 的 埃 伯 尔 斯 - 英 尔 模型 等 效 电路 如 图 12.10 所 示 。 此 时 发 射 极 和 集 电 极 电 
流 可 以 写成 : 


ls = les+oRics ( 12.24 ) 
Ic=—arles+ ics 
利用 上 面 的 方程 ， 得 到 : 
FileEs 一 Orics ( 12.25 ) 





图 12.10 “晶体 管 工作 在 截止 模式 下 的 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 等 效 电 路 图 
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发 射 极 和 集 电极 电流 可 以 写成 ; 

Ts 一 一 (一 区 FE 

ic= (1l— orics 
在 截止 模式 下 , 双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 和 和 集 电极 电流 甚至 比 pn 结 的 反 向 饱和 电流 fs 和 JIEs 还 小 。 
虽然 在 这 个 公式 推导 中 手 略 了 耗 尽 区 产生 的 耗 散 和 发 热 等 非 理 想 的 因素 , 但 在 截止 模式 下 BIT 的 
实际 发 射 极 各 集 电 极 电流 仍然 很 小 ， 所 以 它 可 以 假设 成 草 体 管 各 个 极 之 间 开 路 .。 


饱和 模式 


在 侯 和 模式 中 ， 发 射 极 和 和 集 电极 均 正 人 往 ， 即 Yasg > 0 和 Yasc > 0。 BJT 工作 在 饱和 模式 的 埃 从 
尔 斯 - 莫 尔 模型 等 效 电 路 如 图 12.11 所 示 。 


{ 12.26 + 








pn 辣 下 偏 
(9 {cs exp wacwn| QF IES exp (VEENT) 
VBe >0 je 
四 
> 
VBE > J'e 
IES exp (Yee YT) QR Is exp (vBcVT 
© 闫 结 正 盐 


图 12.11 npn 型 BJT 工作 在 饱和 模式 下 的 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 等 效 电 路 图 
央 为 两 个 pn 结 均 正 向 导 通 ，1r 和 1g 电流 可 表示 为 : 


VEE, cm 


IF 一 了 SEE 人 














Vae, cer ( 12.27 ) 
Tr 一 了 Yr 
在 这 种 情况 下 ， 发 射 极 和 和 集 电 极 电流 为 : 
1 一 Fr 一 CR 
E,sal FF RIR ¢ 12.28) 
Te,sar 一 如 FF 天 一 Ir 
VEHE.sa VR, 
TE,sat = lpgse VW oricse 人 
VEE, re VBC,rat ‘ 12.29 ) 
fesat 一 CF Jpse 六 一 Se “7 


对 于 双 极 型 巴 体 管 工作 在 饱和 区 的 简单 分 析 ， 我 们 可 以 假设 两 个 正 偏 pn 结 的 电压 是 恒定 的 。 在 
大 多 数 数字 电路 中 经 常用 双 极 型 蝇 体 管 的 集 电 极 -发 射 极 间 的 电压 Vcz 作 为 输出 电压 , 所 以 我 们 必 
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须 精 确 地 计算 出 饱和 模式 下 Vrz 的 值 , 关于 双 极 型 此 体 管 的 三 个 电极 写 出 简单 的 电压 回路 方程 为 ， 
YeE sar = VaE,sar — Vacsat (12.301 
联 立 电流 方程 (12.28 } 和 (12.29 } 得 出 : 


WHE car 
HE,sat 一 CR = Eseé 他 (l—arar) { 12.31 } 


根据 集 电 极 和 发 射 极 电 流 ， 在 饱和 模式 下 基 极 -发 射 极 间 的 电压 启 以 表 不 为 : 


fs SB rie 3 
VY 一 加 | 一 人 -一 一 一 
Ce " ( Tesl(] — orar) 


= VIn (2 + Te,sartl 一 号】 
leo 


( 12.32) 


同样 ， 根 据 集 电极 和 发 射 极 电流 ， 并 由 下 面 的 电流 方程 得 出 在 饱和 模式 下 基 极 - 集 电 朴 间 的 电压 : 


VEC,rat 
下 or — QFEsa = —Icse (1 — aFpoR) ( ]2.33) 


fe IA orlg SUF 
BC,sar 了 (3 ee CFA 


OF lB,sat = fe,sarll —ar) 
二 他 且 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
lco 


‘ 12.34 ) 


最 后 , 在 饱和 模式 下 BJT 的 集 电 极 -发 射 极 间 的 电压 由 式 (12.30)、 式 413.32 ) 和 式 (12.34 }) 联 六 解 得 : 


VeE,sa = Vr in RR ( 12.35 1 
这 里 把 饱和 集 电 极 电 流 /cs 与 基 极 饱和 电流 天 的 比值 称 之 为 饱和 月 或 强制 有 
(和 ) = frar < Br (12.36 1) 

注意 ,对 于 工作 在 饱和 区 的 晶体 管 , 它 的 Be 值 不 是 便 定 的 ， 而 是 随 着 静态 工作 点 的 变化 而 变化 。 

or =099,opg =0.66 有 (csa/Tgsar) = 10 时 ， 已 和 这 的 集 电极 -发 射 极 电 斥 值 由 式 ( 12.35 ) 
求 得 Veg sa =55 mY。 我们 必须 强调 ， 由 式 ( 12.35 ) 计算 出 的 Veasar 值 是 内 部 饱和 电压 ， 没 有 考 
虑 发 射 极 和 集 电极 两 端 体 电 阻 造 成 的 附加 电压 降 。 因 此 ， 在 集 电极 和 发 射 极端 测量 出 的 Vcs,sar 实 
际 值 要 大 一 些 ,一 般 在 200 mV 左右 。 


BJT 反 相 电路 的 静态 特性 

我 们 已 经 介绍 了 双 极 型 蝇 体 管 的 基本 电流 -电压 模型 ， 现在 我 们 开始 分 析 最 简单 的 双 极 型 数 
字 电 路 ， 即 电阻 负载 反 相 器 . 电阻 负载 BIT 反 相 器 电路 的 电路 图 如 图 12.12 所 示 ， 该 电路 由 -- 个 
npn 双 极 型 具体 管 、 __ 个 连 在 集 电 极 和 电压 源 Vcc 之 间 的 电阻 Re 和 一 个 连 在 基 极 和 输入 节点 之 间 
的 电阻 Rs 组 成 。 

假设 另 一 个 类 似 的 没有 负载 的 BJT 反 相 化， 即 假设 输出 电流 疡 "等于零 ， 我 们 可 以 计算 出 纵 
出 电压 Wu 作为 集 电极 电流 ic 的 函数 表达 式 为 ; 

Vou — Vcc — Relc ( 12.37 ) 
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图 12.12 电阻 负载 BIT 反 相 髓 电 咒 


下 面 ， 我 们 要 考察 BJT 反 想 器 电路 的 电压 传输 特性 并 着 重 讲解 它 的 主要 特征 . 

如 果 输 入 电压 比 发 射 极 结 的 导 通电 压 (Vagjwrn-on) 小， 则 晶体 管 处 于 截止 模式 . 因此. 集 电 
极 电流 近似 为 零 ， 所 以 根据 式 ( 12.37 )， 逻 辑 高 电 平 输 汕 电 压 Von 等 于 电源 电压 Vcc 。 注意 ,如 果 
太一 个 非 零 输出 电流 流 经 输出 节点 ， 即 如 果 由 级 联 的 另 一 级 反 相 器 作为 本 级 反 相 器 的 负载 ， 则 输 
出 逻辑 高 电 平 值 将 改变 - 

一 日 给 大 电压 增加 到 超过 (Vsz ereon) , 秘 体 管 便 进入 正 向 有 源 模 式 并 开始 产生 正 的 集 电 极 电 
流 . 因此 ， 和 输出 电压 在 该 点 之 后 开始 减 小 .这样 ， 对 于 一 阶 近似 ,我们 假设 电压 %z 定义 为 晶体 
管 进入 正 向 有 源 模式 的 输 人 电压 : 

当 输 大 电压 进一步 增 大 时 ， 输 出 电压 继续 减 小 ， 直 至 晶体 管 进 和 饱和 区 : 此 时 ， 吝 体 管 集 电 
极 -发射 极 间 的 电压 等 于 反 相 吴 的 输出 电压 ， 假 设 它 为 相对 很 小 有 恒定 的 值 ， 对 应 输出 逻辑 低 电 
平 Voi 图 12.13 示 出 的 BJT 反 相 器 电路 的 典型 静态 电压 传输 特性 给 出 了 重要 的 电压 点 和 晶体 管 
相应 的 工作 模式 ， 





Vin 


YIL VIH 


图 12.13 电阻 负载 BIT 反 相 器 电路 的 典型 的 输入 -输出 电 夺 传输 特性 
基于 前 面 几 段 关 于 电压 传输 特性 上 二 个 重要 的 电压 点 值 的 讨论 ， 可 以 总 结 出 如 下 绪论; 
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yor = Vcc (无 输出 负载 ] 


Vor = CEaai 


( 12.38 ) 
Wr = VBEE, turn-on 


要 计算 在 电压 传输 特性 上 第 四 电压 点 《Yin ) 的 值 ， 我 们 必须 在 最 体 管 进入 饱和 区 时 确定 输入 电 
压 值 - 注意 ,输入 电压 Wi 表示 为 : 


Vn = Vae 十 Reais {12.39) 
晶体 管 在 饱和 区 边界 处 的 集 电极 电流 为 : 
1c (饱和 区 边界 ) 一 ee 


注意 ， 在 这 一 点 品 体 管 也 工作 在 下 向 有 源 区 的 边界 ， 并 定义 集 电极 电流 与 基 极 电流 成 比例 : 


Tc (饱和 区 边界 ) 二 Br 18( 饮 和 区 边界 ) (12.41) 

利用 式 ( 12.39 )， 电 压 W# 表示 如 下 : 
Vig 二 Vyesat 十 Ry1a{ 饱 和 区 边界 ) { 12.42 ) 
好 三 Vagsat 十 Ve — Vegwsar) (12.43 ) 


从 上 述 简单 的 电压 传输 特性 分 析 中 得 知 ， 假设 反 相 器 没有 输出 锡 载 ， 则 有 Jw = 0 如 果 假设 
更 多 的 实际 条 件 ， 反 相 句 驱动 一 个 或 多 个 串联 反 相 器 ， 无 论 输 出 电压 是 逻辑 高 电 平 还 是 逻辑 低 电 
平 ， 最 终 都 会 降 到 还 辑 低 电 平 。 因 为 ， 反 相 器 后 接 的 逻辑 级 会 引起 一 个 非 零 的 输出 电流 : 


12.3 BJT 的 动态 特性 


要 在 瞬时 端点 电压 状态 下 考察 双 极 型 结 型 晶体 管 的 动态 特性 ， 我 们 必须 用 一 个 不 考虑 特殊 工 
作 模式 的 、 简 单 通用 的 模型 来 描述 晶体 管 电流 和 电压 之 间 的 关系 。 由 于 这 个 原因 ， 下 面 引 人 BJT 
的 电车 控 制 模 型 。 


电荷 控制 模型 
图 12.14 给 出 npn 型 BJT 工作 在 正 向 有 源 模式 下 的 发 射 区 . 基 区 、 集 电 区 的 少数 载 流 子 浓度 。 
这 里 ，Pee 、 npo 各 pes 代表 平衡 状态 下 的 少数 载 流 子 浓度 ，pe(xX)、nslx) 和 pelx) 和 代表 加 偏 置 的 实际 
浓度 。 由 于 BIT 的 工作 主要 博 决 于 少数 载 流 子 通过 基 区 的 运动 ， 所 以 我 们 先 考察 基 区 - 
基 区 的 平衡 电子 浓度 为 ; 
2 


于 
Hpn 一 NA 向 置 ) C 12.44 ) 


吉 上 偏 置 后 ， 基 区 多 余 的 少子 浓度 可 表示 为 : 
ns = p(X) 一 Rbo (12.45) 
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发 射 区 [mr 1 i| | 基 区 (pl 


和 集 电 区 (Un ) 
\ np(O} | 








peo 











0 .kk Ww 
图 12.t4 npn 天 BJT 往 放大 模式 下 的 发 射 区 、 基 区 、 集 上 电 区 的 少数 载 流 子 浓 度 
汗 意 ， 在 基 极 -发 射 极 结 处 的 多 余 电 子 浓度 的 边界 条 忻 是 ， 


Wp 
nplX 一 0) 一 天 bo (e™- 1) { 12.46 ) 
在 下 向 有 源 状 态 下 ， 集 电极 电流 ic 与 多 余 少 数 载 流 子 浓度 有 有关， 关系 式 如 下 : 

dn’ (x) n(x 一 站 

二 了 
“一 (12.47 ) 

1 ne (并 

c=gADr le -1) (12.48 ) 


其 中 ，A 代表 结 的 横断 面积 ， 己 代表 基 区 扩散 常数 ， 珊 在 我 们 定义 基 区 驳 余 少子 电荷 &r 为 : 
jg4AWNCc = 0) gAWaw(e™ 一 1) 

加 2 加 2 ( 12.49} 

比较 武 ( 12.49 ) 和 式 ( 12.47 ), 我 们 看 到 多余 少数 载 流 子 电荷 可 以 写成 和 集 电极 电流 有 关 的 表达 式 ; 





Or 


2 


Ww 
QF 一 t™ric 其 中 : TR 一 2Ds [ 12.50 ) 


这 里 ， 参 数 rr 被 称 为 基 区 电子 的 平均 下 向 传输 时 间 : 因此 我 们 得 到 如 下 一 个 非常 简单 的 集 电极 电 
流 方程 : 





ic = er 《 12.51 ) 
TF 
问 理 ， 在 正 向 有 源 模式 下 的 基 极 电流 可 用 多 余 少 数 载 流 子 电 荷 Qx 表 示 为 ; 
la 4 -er -= 此 其 中 ， raF = Tbr (12.52 ) 


BF TYFBF Tar 
这 里 ，rgr 表 示 包 含 基 区 复合 和 注 人 到 发 射 区 的 载 流 子 的 影响 ， 因此 时 间 常 数 @r 可 看 成 一 个 控制 
BIT 的 端点 电流 的 独立 变量 。 
对 于 了 瞬 太 分析 ， 我 们 不 得 不 用 多 余 少 数 载 流 子 电荷 米 表示 了 瞬时 电流 值 。 注 意 ， 任何 时 间 相 关 
的 基 区 少数 裁 流 子 电荷 的 变化 是 由 实际 上 提供 电荷 变化 的 载 流 子 的 基 极 瞬时 电流 引起 的 - 由 于 这 
个 原因 , 一 个 附加 的 微分 项 用 于 基 极 电流 的 表达 式 . 应 用 基 尔 霍 夫 定 律 ， 发 射 航 电 流 可 由 i 记 种 is 简 
单 地 得 到 ; 
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全 二 三 名 (站 
FF 
0) 2 OD ar 
Ce ( 12.53 ) 
= ED 4 2 的 22 
TF teF dt 


分 析 到 此 ， 只 考虑 了 晶体 管 的 正 向 有 源 状态 。 使 用 简单 的 类 似 分 析 ， 我 们 可 定义 截止 状态 下 
基 区 多 余 少数 载 流 子 电荷 为 : 


Vpe 
0 ee 1) (12.54 ) 
2 2 
我 们 还 定义 基 区 的 少子 反 向 传输 时 间 为 : 
TaR 一 月 RTR 其 中 ; 有 12.55 ) 
1 一 Ok 


现在 ， 我 们 可 得 到 一 系列 描述 工作 在 截止 状态 下 的 BJT 端点 电流 的 电流 方程 式 : 


ip.reverseli) _ Er 
TR 
. Ort) de) 
In,reversett) = 十 ( 12.56 ) 
. Qartt} 人 RE 
Lc reversel!) 人 
TR THR dt 


图 12.15 显示 了 在 放大 、 截 止 状态 下 基 区 少数 载 流 子 电荷 分 布 。 一 般 来 说 ， 在 放大 状态 、 基 极 
电荷 @r 远 大 于 截止 状态 下 的 电荷 Ce。 同时 也 要 注意 . 希望 在 截止 状态 下 的 多 余 少 数 载 流 子 电信 
在 基 极 ~ 集 电极 结 达 到 最 大 值 . 


E {nr} 





图 12.15 “在 放大 和 截止 状态 下 的 基 区 少数 载 流 子 电 区分 布 
在 放大 和 截止 状态 下 得 到 的 电荷 可 控 电 流 方程 现在 可 以 合并 为 在 所 有 可 能 情况 下 都 适用 的 
统一 模式 的 一 套 方 程式 . 注意， 为 售 上 疼 完 整 ， 在 两 个 结 上 时 间 相 关 的 耗 尽 区 电 敬 (Qc ) 
的 变化 也 包含 在 恕 下 的 方程 中 : 


_ QF() 1 二 dp rc 二 
iclt) 六 Or{?) (G 十 本 人 


正 向 导向 耗 尽 电 符 
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in(f} = Lr 十 der 十 ea 十 dQrl!) + dQiclt) 4 dielt) 
TBF dt TpR dr a dt 
(12,57) 

正 向 .反问 耗 尽 电 荷 
1 1 ， 

za0= 7 (+ 十 ) 4 der Qa), dQja() 
tp TB dt TR di 

一 一 一 

正 向 反 向 耗 忌 电 荷 


如 果 晶 体 管 工作 在 饱和 模式 ， 基 区 总 的 多 余 少 数 载 流 子 电荷 是 正 向 和 反 向 有 沽 状 态 下 基 极 电 
荷 Qr 和 0Qx 之 和 ， 这 是 因为 两 个 结 都 是 正 向 偏 曙 日 将 载 流 子 注 人 基 区 。 因 为 在 饱和 区 ， 两 结 上 的 
电压 几乎 是 常数 ， 所 忆 耗 尽 层 电荷 的 变化 通常 忽略 不 计 。 这 样 ，BJT 工作 在 饱和 模式 下 的 集 电极 


和 基 极 电流 可 以 被 表示 为 : 
c= 人 -or(L+) -2 
TE TR THR df 
(12.58 ) 
p= E+ (0 + On) 
THF TBR di 


总 的 基 区 多 余 少 数 载 流 子 电荷 sosc 等 子 正 向 和 反 向 状态 下 多 余 少 数 载 流 子 电荷 之 和 。 如 图 12.16 
所 示 ， 这 个 和 也 可 表示 成 两 电荷 84 和 Qs 之 和 ， 即 : 


Opare = QF + QR = Qat+ Os ( 12.59 ) 
其 中 ， 新 的 电 荷 组 成 分 量 定义 为 : 
Qa 一 Tp ic,edge of saturation {12.60 ) 
和 
Qs 三 Ts {Boverdrive (12.61 》 


注意 ， 和 根据 式 (12.60 )，Q4 代表 导致 晶体 管 进 人 饱和 状态 边界 的 基 区 电荷 总 量 。 电 荷 Q@s 部 分 代 
表 导 致 BJT 进 人 鲍 和 状态 的 多 余 基 区 电荷 ; 


TB ,overdrive = dB.saruration 一 Bedge of saturation { 12.62 ) 






Efn B tp) Cn) 


总 电荷 
Opase = QF + OF 


/ 






0 Ww 
图 12.16 ”工作 在 饱和 区 时 基 区 总 的 多 余 少 数 载 流 子 电荷 
现存. 饱和 模式 下 的 基 极 电流 可 以 用 只 售 一 个 时 间 常 数 ( 即 饱 和 时 间 常 数 5 ) 的 方程 来 表示 : 
le,edge of SATKr Aaron 十 Qs dQs { 12.63 ) 





和 人 一 Be Ts di 
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其 中 ，Tts 表示 为 ;: 

Ts 到 ee (12.64) 
饱和 时 间 常 数 世 描述 了 基 区 和 多余 电荷 的 复合 过 程 ， 它 通常 比 正 向 传输 时 间 Ttr 大 得 多， 对 于 一 个 已 
经 工作 在 饱和 模式 下 的 双 棚 型 晶体 管 ， 有 一 个 非 零 过 驱动 基 区 电荷 出 现在 基 区 ， 这 将 导致 一 个 明 
显 的 开关 延迟 。 在 这 一 节 推 导 得 到 的 电荷 可 控 电 流 方程 现在 可 用 于 双 极 型 逻辑 电路 的 瞬 态 分 析 。 


BJT 反 相 器 的 延迟 时 间 


考虑 图 12.17 所 示 的 输入 端 上 加 理想 脉冲 电 不 波形、 无 输出 负载 的 电阻 性 人 负载 BJT 反 相 带电 
路 - 输出 电压 波形 应 该 是 在 一 定 延 六 后 随 输入 电 太 先 由 低 到 高 再 由 高 到 低 变 化 市 变化 。 图 12.18 
为 反 相 器 输入 和 输出 的 典型 电压 波形 ， 时 间 轴 上 标 出 了 相关 的 延迟 。 











图 12.17 输入 端 加 理想 脉冲 电压 波形 的 BJT 反 相 峰 








图 12.18 ”BJT 反 相 器 在 瞬 态 丁 作 时 典型 的 输 人 输出 电压 波形 


当 输 入 电压 由 低 电 平 变 为 高 电 平时 ， 蝇 体 管 最 初 为 截止 状态 ， 输入 电压 跳 变 后 晶体 管 仍 处 于 
截止 模式 ， 输 出 电压 仍 为 它 的 逻辑 高 电 平 ， 并 且 持 续 时 间 为 王 ， 在 这 段 时 间 内 基 极 电流 给 发 射 结 
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和 集 电 结 的 电容 充电 ， 此 后 BIT 工作 在 下 向 有 源 状 态 。 

一 旦 暴 体 管 进 入 正 向 有 源 模 式 ， 集 电极 正 电流 开始 流 过 集 电 极 电阻 ， 输 出 电压 相应 变 低 . 延 
退 刀 主要 是 由 于 结 电容 效应 和 建立 基 区 少数 载 流 子 电荷 所 需 的 时 间 造 成 的 。 色 了 基 区 多 余 少数 载 
流 子 电荷 变 得 足够 大 时 ，BJT 进入 饱和 状态 ， 输 出 电压 稳定 在 逻 毕 低 电 平 值 VYor = Veg,sar。 

只 要 输入 电压 为 Vofr，BJT 将 始终 处 于 饱和 状态 。 当 输 人 电压 由 高 降 到 低 时 ， 晶 体 管 不 能 立 
刻 脱 离 饱和 模式 。 通 过 基 极 电流 排除 多 余 的 基 区 电荷 需 村 一 定 的 饱和 恢复 延迟 (  )- 只 有 在 饱和 
电荷 ( Qs ) 被 移出 基 区 后 ， 裔 体 管 才能 再 回 到 正 向 有 源 状 态 。 一 旦 进入 正 向 有 源 状态 BJT 集 电 
极 电流 开始 诚 小 ， 导 致 输出 电压 由 逻辑 低 变 为 逻 缉 高 电 平 . 经 过 延迟 一 后 ， 输 出 电压 再 次 稳定 在 
Vow = Von - 

注意 , 这 里 所 考虑 的 延迟 时 间 主 要 是 由 有 限 载 流 子 传输 时 间 和 BJT 内 部 结 电容 引起 的 .. 因此 ， 
这 些 延 迟 时 间 被 称 为 晶体 管 固有 延迟 。 换 名 话说， 如 果 BJT 反 相 器 驱动 电容 负载 ,对 外 部 负载 电 
容 充 放电 所 需 的 时 间 也 必须 考虑 进来 。 假 设 输出 负载 电容 与 集 电 极 节点 相连 ， 它 就 相当 于 并 联 
在 式 ( 12.57 ) 给 出 的 集 电 极 结 电容 上 上 ， 因 此 除 饱 和 恢复 延迟 忆 外 ， 所 有 延 返 都 会 增加 、 


12.4 基本 BiCMOS 电路 的 静态 特性 


在 各 种 数字 电路 结 梅 中 将 npn 型 双 极 型 晶体 管 与 MOS 器 件 联合 使 用 的 明显 优点 已 在 12.1 节 
中 做 了 简略 的 概括 。 上 节 详 细 分 析 了 双 极 型 晶体 管 的 工作 情况 后 , 现在 考虑 基本 BiCMOS 逻辑 电 

观察 图 12.19 所 示 的 简单 BCMOS 反 相 器 电路 , 它 巾 两 个 MOS 管 . 两 个 驱动 大 输出 电容 Civas 
的 npn 型 双 极 型 晶体 管 组 成 。 该 电路 的 工作 原理 简要 概述 如 下 ， 


Yep Yoo 


Yin 





图 12.19 ” 合 基 本 下 拉 电 阻 的 简单 BiCMOS 反 相 器 电路 


互补 pMGS 和 nMOS 晶体 管 MP 和 MN 为 双 极 型 晶体 管 提供 基 极 电流 ,因而 对 双 极 型 输出 级 
来 说 相当 于 “触发 器 ”器 件 ， 在 存在 大 输出 电容 的 情况 下 ， 双 极 型 晶体 管 Q1 能 有 效 地 上 拉 输 出 
电压 ， 而 Q2 则 下 拉 和 输出 电压 ， 类 似 于 著名 的 推 挽 输出 电路 结构 极 据 输 入 电压 的 逻辑 电 平 ， 不 
论 MN 还 是 MP 部 可 在 稳定 状态 下 导 通 ， 因此 保证 两 个 双 极 型 晶体 管 工作 在 完全 互补 推 挽 模 式 - 
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在 这 个 非常 简易 的 结构 中 ， 两 个 电阻 用 来 释放 截止 模式 下 双 极 型 晶体 管 的 基 区 电 褒 。 

一 般 来 说 ，BiCMOS 逻辑 门 具有 以 下 优越 性 : 双 极 型 输出 晶体 管 具 有 大 电 访 驱动 能 力 ， 而 
MOSFET 结构 具有 零 静 态 功 耗 且 提供 高 的 输入 阳 抗 。 为 减少 转换 期 间 双 极 型 蜡 体 管 的 截止 时 间 ， 
通常 采用 两 个 最 小 尺寸 的 nMOS 管 (MB1 和 MB2 ) 代替 两 个 电阻 提供 基 极 所 需要 的 放电 路 径 ， 
于 是 产生 了 图 12.20 所 示 的 六 晶体 管 反 相 电路 ， 它 是 最 广泛 应 用 的 传统 的 BiCMOS 反 相 器 结构 。 


Vec Yee 





图 12.20 含有 源 基本 下 拉 的 传统 BiCMOS 反 相 器 电路 


图 12.21 为 BiCMOS 反 相 器 电路 典型 的 输 人 输出 电 于 传输 特性 , 当 输 入 电 寺 非常 接近 于 和 零 时 ， 
aMOS 管 MN 和 MB1 截止 , 而 pMOS 管 MP 和 nMOS 管 MB2 导 通 。 由 于 Q2 基 极 电压 等 于 零 ， 
双 极 型 输出 下 科 唱 体 管 处 于 截止 模式 ; 因此 ， 在 这 一 点 两 个 双 极 型 晶体 管 Ql 和 Q2 都 不 导电 : 注 
意 ，pMOS 管 MP 工作 在 线性 区 ,和 但 是 由 于 没有 基 极 电流 经 过 Ql， 所 以 漏 源 电 压 等 于 零 ; 


5.0 





十 站 


3.0 


{用 } 切 旺 引 如 


.0 40 2.0 4.0 5D 8 


人 必 
输入 电压 i) 
图 12.21 BiCMOS 肥 相 器 电路 的 此 型 电压 传输 特性 


当 输入 电压 增加 超过 (We + Veg.2 ) 时 ，nMOS 管 MN 开始 向 Q2 提供 非 零 基 极 电流 ， 因 此 
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双 极 型 晶体 管 Ql 和 Q2 进入 正 向 有 源 区 。 两 管 的 BE 结 电压 急剧 上 升 ， 并 导致 在 DC 电压 传输 特 
性 上 观察 到 的 电压 降低 , 电压 传输 特性 的 第 二 次 电压 降低 发 生 在 pMOS 管 截止 且 两 个 双 极 型 晶体 
管 突然 进入 截止 模式 时 。 对 于 更 高 的 输入 电 平 , MN 的 漏 源 电压 等 于 零 , 不 再 有 基 极 电流 提供 给 Q2. 

BiCMOS 反 相 器 电路 的 逻辑 门限 电压 可 通过 修改 pMOS 和 nMOS 管 MN 和 MP 之 间 的 宽 长 比 


12.5 ”BiCMOS 逻辑 电路 的 开关 延迟 


正如 我 们 在 前 面 的 章节 中 提 到 的 ，BiCMOS 反 相 器 的 大 电流 得 动能 力 是 与 传统 的 怠 动 大 电容 
负载 的 CMOS 缓冲 电 族 相 比 所 表现 的 最 显著 的 优点 之 一 。 图 12.22 给 出 在 占用 相同 的 硅 片 面积 并 
驱动 相同 的 5 pF 的 电容 负载 情况 下 ， 传 统 的 CMOS 和 BiCMOS 缓冲 电路 通过 模拟 得 到 的 明 态 输 

出 电压 波形 。 可 以 看 出 ，BiCMOS 缓冲 冉 上 拉 输 出 电压 所 需 的 时 间 是 CMOS 反 相 器 的 14. 
60 TT 
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12.22 传统 CMOS 和 BiCMOS 反 相 器 均 驱 动 5 pF 的 电容 负载 时 模拟 
得 到 的 输出 电压 波形 。 注意 ， 两 电路 占用 近似 相同 的 硅 片面 积 


值得 强调 的 是 BiCMOS 电路 速度 的 优越 性 对 于 大 的 电容 负载 变 得 更 加 明显 。 实际 上 对 于 驱动 
小 负载 电容 来 说 ,传统 的 CMOS 反 相 器 比 BCMOS 缓冲 电路 能 够 提供 更 好 且 更 可 行 的 选择 ， 妈 
图 12.23 所 示 。 其 原因 在 于 ， 当 用 一 个 BICMOS 缓冲 器 驱动 一 个 小 电容 负载 时 所 获得 的 一 些 速度 
效益 将 被 双 极 型 晶体 管 的 寄生 结 电容 所 抵消 . 对 于 大 的 电容 负载 ， 内 部 装置 的 寄生 影响 可 以 忽略 ， 
BiCMOS 的 电流 驱动 优越 性 开始 占 优 势 。 

由 于 在 稳 态 工作 期 间 的 典型 BiCMOS 逻辑 门 不 消耗 任何 静态 能 量 ， 因而 在 能 量 消耗 方面 比 传 
统 双 极 型 逻辑 电路 系列 ( 如 TTL 或 ECL ) 共有 本 质 上 的 优点 。 图 12.24 所 示 的 BiCMOS 人 逻辑 系 
” 烈 和 传统 的 CMOS 具有 相同 的 功率 -延迟 积 ， 便门 延迟 大 大 减 小 。 与 完全 双 极 型 电路 相 比 ， 相同 
的 时 间 延 迟 情况 下 ，BiCMOS 的 功 耗 至 少 低 一 个 数量 级 。 

接 下 来 我 们 详细 分 析 BiCMOS 反 相 电路 的 退 态 特性 - 首 先 考虑 输出 上 拉 钥 态 响 应 , 即 在 :=10 
时 , 它 的 输入 电压 突然 由 Vonp 降 到 Yo 。 假设 最 初 输出 节点 电压 Vows = Yon， 图 12.25 描 给 了 开关 
事件 期 间 的 反 相 器 电路 ， 其 中 有 源 〈 导 通 ) 器 件 用 黑 实 线 标 出 。 





第 12 章 BiCMOS 远 辑 电路 411 


CMOS 





3 
刻 2 
到 
BiCMOS 说 
有, 
1 2 3 4 
负载 电容 ( pF ) 功 耗 (mW / 门 ) 
图 12.23 ”传统 CMOS 和 BiCMOS 组 图 1224 采用 2hm 技术 ,BiCMOS 和 传统 
冲 器 在 不 用 负载 电容 时 的 延迟 双 极 型 户 辑 系列 的 功率 -延迟 积 
Vcc Vce 







| le 


1 


E+ 向 输出 负 形 电容 充电 


Vin = YOL 


排除 Q2 的 多 余 基 区 电荷 二 
1225 ”瞬时 输出 上 拉 期 间 的 BiCMOS 反 相 器 电路 ， 有 源 器 件 用 黑 实 线 画 出 


当 输 入 电压 下 降 时 , pMOS 管 MP 导 通 并 开始 工作 在 饱和 区 , nMOS 管 MN 和 MB1l 截止 因 
此 ， 除 了 nMOS 管 和 双 极 型 晶体 管 Q2 相应 的 寄生 电容 外 ， 反 相 器 电路 的 更 低下 拉 部 分 可 忽 路 。 
基 极 下 拉 晶 体 管 MB2 导 通 ， 它 有 效 地 排除 Q2 的 多 余 基 区 少数 载 流 子 电 葡 ， 并 保证 Q2 处 在 截止 
模式 。 同 时 ，MP 供给 Q1 基 慨 电流 ，Ql 开始 以 它 的 射 极 电流 向 Clows 充电 。 这 里 Clows 是 由 外 部 人 
载 和 Q1 的 寄生 电容 合成 的 输出 电容 。 在 上 拉 瞬 态 过 程 中 负责 给 输出 负载 电容 充电 的 上 拉 电 路 


可 以 用 ”图 过 .26 所 示 的 等 效 电路 表示 。 
很 明显 ， 在 上 拉 了 瞬 态 过 程 中 ，pPMOS 管 MP 和 双 极 型 申 体 管 Qi 将 不 只 一 次 地 转换 工作 模式 。 





为 了 简化 延迟 分 析 ， 根 据 管子 的 工作 娆 式 可 将 输出 上 科 时 间 分 成 三 个 时 间 颖 。 图 12.27 显示 了 上 
拉 事 件 期 间 的 典 卉 输出 电压 波形 各 三 个 时 间 段 开 、 和 吉 - 





图 12.26 用 于 上 拉 延 训 分 析 的 等 效 电 路 
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图 12.27 ” 瞬 态 上 近期 间 的 输出 电压 波形 ， 上 控 延 如 时 间 分 成 三 段 
根据 晶体 管 的 工作 模式 ， 三 个 时 间 跋 定义 如 下 : 


。 期 间 ; Q1 的 基 - 射 ( BE ) 电 压 由 初始 值 上 升 为 Yasorn-on。 此 期 间 双 极 型 晶体 管 截止 ,pMOS 


管 工 作 在 已 和 区 。 
。 了 期间 ， 双 极 型 晶体 管 进入 正 向 有 源 状 态 ， 出 现 导 通 电流 ， pMOS 管 MP 工作 在 饱和 区。 


s 下 期间: pMOS 工作 在 线性 区 ， 双 航 型 唤 体 管 继续 工作 在 正 向 有 源 模 式 。 


在 n 期 间 ， 撕 述 双 极 型 晶体 管 基 - 射 电压 变化 的 微分 方程 为 ; 


dz _ | co 一 ( 12.65 ) 
dt DP Or Capl 二 (Cal + Caci)(Clona + Ceel) 
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在 己 开 始 时 ， 双 极 型 晶体 管 Qi 进入 正 向 有 源 状 态 而 pMOS 工作 在 饱和 区 。 发 射 极 电流 开始 向 总 
的 输出 电容 充电 。 描 述 输出 电压 和 基 极 电压 时 间 相 关 性 的 微分 方程 如 下 : 
dVon ie 十 要 
有 (12.66 ) 
Bs 
dt Cpl+ Cec 
注意 ,在 t 、 圳 时间 段 ， 双 极 型 晶体 管 的 高 电 平 注入 效应 起 主导 作用 。 在 高 电 平 注 人 情况 下 ， 电 
流放 大 系数 取决 于 集 电极 电流 ， 可 用 Gummeli-Poon 模型 表示 为 ， 


_ Bro 
De (12.68 ) 











{ 12.67 } 





其 中 ， 称 为 转折 电流 。 因 此 ， 正 前 传输 时 间 和 和 集 电 极 电流 的 关系 可 表示 成 : 
TF 二 TFoO ( 十 <) ( 12.69 } 


因此 ， 由 改进 的 可 控 电 荷 模型 方程 ( 12.57 )， 综 合式 (12.66 ) 和 式 ( 12.67 ) 可 得 到 二 期 间 输 出 电 
压 随 时 间 的 变化 - 最 后 , 用 式 ( 12.67 ) 中 pMOS 管 的 线性 区 电流 代替 饱和 区 电流 来 计算 时 间 段 号 - 

现在 来 考虑 , 输入 电压 在 t = 0 时 突然 由 Voz 上 升 到 Vow 时 开始 的 输出 下 拉 瞬 态 响 应 ”输出 节 
点 电压 初始 条 件 假 设 为 W。 = Voz: 在 这 个 开关 事件 中 , 反 相 器 电路 如 图 12.28 所 示 , 其 中 有 源 ( 导 
通 ) 器 件 用 黑 实 线 标示 。 


i MP 
排出 Qi 的 多 余 基 区 电荷 | ， We 


MB1 


rr 


Vout 








Vin = Yon |icz t | Cload 
oe 宇 


几 E2 向 输出 负 开 电 容 放电 


图 12.28 月 态 输出 下 拉 期 间 的 BiCMOS 反 相 器 电路 ， 有 源 器 忻 用 黑 实 线 标示 


当 输 入 电压 上 升 时 ，pMOS 管 MP 截止 ，nMOS 管 MN 和 MBI 导 通 。 由 于 基 极 电流 降 为 零 ， 
双 极 型 上 拉 草 体 管 1 立刻 截止 , MB1 开始 释放 Q1 中 多 余 的 基 区 少数 载 流 子 电荷 , nMOS 管 MN 
最 初 工作 在 饱和 区 ， 并 提供 双 极 型 下 拉 品 体 管 Q2 的 基 极 电流 。 注意 ， 因 为 输入 脉冲 到 达 后 MB1 
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不 能 立即 下 拉 QI 的 基 极 节点 ， 基 极 下 拉 唱 体 管 MB2 在 这 个 过 渡 的 初始 阶段 继续 导 通 . 
于 拉 瞬 态 过 程 中 ， 向 输出 电容 放电 的 下 拉 电 路 可 由 图 12.29 的 等 效 电路 表示 .下拉 延迟 的 计 
算 与 前 面 几 页 中 给 出 的 上 拉 延 迟 的 计算 类 似 - 





图 12.29 ”用 二 下 近 延 述 分 析 的 等 效 电路 


12.6 ”BiCMOS 的 应 用 


在 12.4 节 和 12.5 节 中 广泛 研究 的 基本 的 BiCMOS 反 相 髓 结构 可 以 作为 构造 复杂 钦 辑 门 的 初 
始 结构 ， 只 要 简单 地 用 互补 的 pMOS 和 nMOS 逐 辑 块 代替 基本 反 相 器 电 路 的 pMOS 和 nMOS 基 
极 张 动 管 MP 和 MN 即 可 。 

图 12.30 为 BiCMOS 双 输 入 或 非 门 电路 图 ,图 中 双 极 型 上 接 答 Q1 的 基 极 由 两 个 串联 的 pMOS 
管 驱动 。 因 此 ， 只 有 两 输入 均 为 运 辑 低 电 平时 上 拉 元 件 才 导 通 。 


Yec Yee 





图 12.30 ”BiCMOS 双 输 人 或 非 门 的 电路 图 


双 极 型 下 拉 管 Q2 的 基 极 出 两 个 并 联 的 nMOS 管 驱动 ， 因 此 ， 当 一 个 或 两 个 输入 为 丈 辑 高 电 
平时 下 拉 元 件 导 通 。 而 且 上 控 元 件 基 极 电荷 由 并 接 在 基 极 节点 和 地 之 间 的 两 个 最 小 民 寸 的 nMOS 
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| 管 释放 。 注 意 ， 当 两 输入 均 为 逻辑 低 电 平时 ， 只 有 -一 个 nMOS 管 MB2 用 于 灵 放 Q2 的 基 极 电荷 

图 12.31 所 示 为 BiCMOS 双 输 入 与 非 门 电路 图 。 在 这 种 情况 下 ， 双 极 型 上 拉 管 Q1 的 基 极 由 

两 个 并 联 的 pMOS 管 驱动 。 因 而 ， 当 一 个 或 两 个 输入 端 为 逻辑 低 电 平时 ， 上 拉 元 件 导 通 、 另 一 方 

面 ， 双 极 型 下 拉 管 Q2 由 在 输出 节点 和 基 极 之 间 的 两 个 串联 nMOS 管 驱 动 。 内 此 ， 只 有 当 两 输 人 

| 均 为 逻辑 高 电 平时 ， 下 拉 元 件 才 导 通 。 截止 状 态 下 Q1 的 基 极 电荷 通过 两 个 申 联 nMOS 管 泄 放 ， 
反之 Q2 基 极 电荷 仅 利用 一 个 nMOS 管 泄 放 ， 


Voe Yce 


Va 


MB2 


图 12.31 BiCMOS 双 输 人 与 非 门 的 电路 图 


第 7 章 所 讲 的 nMOS 和 CMOS 电路 的 复杂 逻辑 门 概念 也 可 以 最 小 的 硬件 代价 来 用 BiCMOS 
电路 实现 ， 如 图 12.32 所 示 。 注 意 ， 此 例 中 双 极 型 晶体 管 Q2 的 基 极 下 拉 由 一 简单 的 电阻 提供 ， 而 
不 是 采用 上 例 中 有 波 基 极 下 拉 元 件 。 

最 后 考虑 BiCMOS 在 高 性 能 存储 器 位 线 读 取 电 路 系统 中 的 实现 。 第 10 章 讲述 的 高 速 列 读 出 
放大 器 电路 在 减少 大 型 存储 器 数据 的 存 取 时 间 上 起 关键 作用 。 由 于 列 读 出 放大 器 要 求 的 基本 工作 
是 检测 两 列 ( 位 线 ) 之 间 的 微小 电压 之 差 ， 且 驱动 读 周 期 内 的 数据 答 出 ， 因此 著名 的 双 极 型 差分 
对 ( 射 极 粳 合 放大 器 ) 电路 似乎 是 个 不 错 的 选择 。 

图 12.33 为 一 个 带 有 连接 BiCMOS 读 出 放大 器 的 存储 器 中 一 对 列 线 的 典型 电路 图 在 数据 读 
取 期 间 ， 双 极 型 差分 对 的 两 个 基 极端 点 河 出 现 了 位 线 的 电压 老 。 集 电极 电流 在 基 极 电流 较 大 的 双 
极 元 件 中 流动 。 差 分 对 结构 中 每 个 双 极 型 元 件 的 集 电 极 与 一 条 局 部 数据 线 相连 。 

注意 ， 尽 管 存 储 器 的 每 一 个 对 列 线 《 column pair) 都 有 自己 的 差分 放大 器 ， 但 电流 只 在 被 选 
中 的 读 出 放大 器 中 流动 。 双 极 型 差分 对 的 电流 源 由 nMOS 元 件 提供 ， 该 元 件 由 列 选 信号 控制 . 而 
有 目 . 列 线 的 拉 操 作 通常 由 BiCMOS 存储 器 中 的 双 极 型 晶体 管 完成 : 
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Yee Vee 


疼 12.32 ”BiCMOS 复杂 逻辑 门 的 电路 图 





图 12.33 ”高速 存储 器 的 BICMOS 列 读 出 放大 器 


BiCMOS 电路 技术 的 应 用 领域 在 不 断 扩 大 ， 然而 工业 界 也 经 历 了 为 实现 高 性 能 双 极 型 管 所 需 
要 的 精心 的 工艺 开发 。 在 这 一 节 , 我 们 列举 一 些 电路 实例 来 说 明 BiCMOS 电路 设计 的 可 能 性 及 其 
性 能 优点 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 更 多 有 关 BiICMOS 应 用 电路 的 文献 以 进行 更 广泛 的 了 解 。 
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12.7 习题 


12.1 


12.2 


12.3 
12.4 


12.3 
12.6 


12.7 


一 个 BJT 晶体 管 的 ar = 0.99，ax = 0.2， 当 发 射 结 反 向 饱和 电流 为 10- 2” A 时 ， 计 算 集 电 
结 反 向 饱和 电流 。 并 对 照发 射 结 的 面积 来 确定 集 电 结 的 面积 ， 


下 图 为 产生 参考 电压 Vr 的 电路 , 设 每 个 二 极 管 和 Qi 基 - 射 结 的 压 降 均 为 0.7 V, 试 确定 Ya 
的 值 . 


907 科 


| 





推导 书 中 式 (12.64 ) 关于 rs 的 表达 式 . 
对 图 12.12 所 示 的 BIT 反 相 器 电路 给 定 以 下 参数 : 


Vec=5V 
Rs 一 10 kd 
Re=1kQ 
Br = 100 


VaEton)y = 0.7 VY 
VpE(sar) 一 0.8 V 
Vegisat = O01 Y 


斌 计算 Vi 、 人 5 和 噪声 额 限 Mafr 和 AHMas 
由 图 12.26 等 效 电 路 推导 方程 式 ( 12.65 ). 
根 设 法 辑 门 的 布尔 函数 为 Z = AB8CDE + FGH。 
a， 设 计 一 个 完成 布尔 函数 Z 的 功能 的 BiCMOS 电路 . 
b. 设计 一 个 完成 布尔 函数 Z 的 功能 的 多 米 诺 CMOS 电路 - 
ec。 比较 双 极 型 电路 和 和 多米诺 CMOS 电路 的 优点 和 缺点 。 
见 下 页 图 所 示 的 双 极 型 晶体 管 ， 使 用 下 列 参数 并 忽略 任何 结 电容 - 
1J5s 一 10 人 
7 一 2x10-8A 
ur = 0.98 
CR = 0.49 
tr = 0.2n8 
Tr = 20 ns 
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5 ku 


a. 用 埃 伯 尔 斯 - 莫 尔 方程 计算 出 转换 前 后 的 J、ie 和 和 i; 
b， 用 简化 电荷 控制 方程 给 出 以 时 间 为 变量 的 Vs 波形 图 中 包括 所 有 重要 的 电 讨 值 与 时 间 
段 . 
12.8 ”比较 基本 BiCMOS 反 相 器 与 基本 BiNMOS 反 相 器 ， 特 别 是 它们 的 电压 摆 幅 和 传播 延迟 。 
12.9 所 设 发 射 结 是 突变 结 ， 集 电 结 是 新 变 结 ， 用 以 下 参数 计算 : 
Vegtom 一 0.7YV 
Vpgtsar) = 0.8 Y 
Vogean = 0.1Y 
TF = 0.2ns 
TasF = 1S5ns 
ts = 20 ns 
Cieo 二 0.5 pF ”{ 零 偏 发 射 结 电容 ) 
Cico 二 0.25 pF ( 零 偏 集 电 结 电容 ) 
pb =0.9V 
pe =0.7Y 


a. 对 下 图 (a) 所 示 的 双 极 坦 反 相 器 ， 计算 DGC 传输 特性 ( 凤 Vop， Vor: Vn, WiL, NMp, 


NM )， 重 复 计算 下 图 (b ) 的 电路 . 
pb， 对 下 图 (al 所 示 的 电路 ， 手 算出 tpLn 和 tpgr。 重 复 计算 下 图 (b) 的 电路 。 说 明基 极 下 


拉 电 阻 如 何 影 响 传输 延迟 . 
SY SBY 
Rew 2 Re 2 
Vou 
15 XC2 You vy 15 ka 
SY Vn ] 
| Ye Re 人 ao 
=- 一 TV 一 
ia) ih) 
。 用 SPICE 仿真 比较 你 计算 的 两 个 电路 的 结果 。 注意, 用 SPICE 对 DC 及 瞬 态 特性 进行 
仿真 . 


d， 对 图 (a ) 所 示 的 电路 , 令 Rce = 0， 计算 与 Re 并 联 的 用 于 使 传播 延迟 最 小 的 加 速 电容 的 
尺寸 (忽略 结 电容 的 充电 )- 重复 计算 图 (b ) 电路 。 
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12.10 忽略 对 MOSFET 的 寄生 电容 充电 , 计算 图 12.20 所 示 的 BiCMOS 门 的 rpcn 和 Trgt 秆 . 以 下 
为 MOSFET 和 BJT 的 参数 . 忽略 电容 的 偏 置 ， 并 解释 你 收 出 的 伍 何 简化 假设 . 
Vec=5Y 
Ve Econ) 一 性 .了 V 
Vro=0.8 VY 
忆 = 200HAAV 
k, = 100FA/V? 
BF = 100 
Cie = 20 fF 
Cic 二 2 巡 在 
Cr = 0.5 pF 
(Wi/i)p = $6 
(W/L)r =3 
r=750 
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13.1 概述 


输入 /输出 (1O) 电路 、 时钟 生成 和 时 钙 分 配 电路 的 设计 在 超大 规模 集成 电路 的 设计 中 至 关 
重要 .这些 电路 的 设计 质量 是 影响 系统 环境 下 芯片 工作 的 可 靠 性 、 信 号 完整 性 及 片 间 传 输 速 度 的 
重要 因素 。 如果 封装 可 看 做 芯片 的 一 个 保护 尾 ， 那 么 输入 输出 电路 和 时 钟 电路 的 WO 结构 可 视 为 
第 二 保护 层 . 任何 外 部 危害 如 静电 放电 、 品 上 启 等 在 传输 到 内 部 电路 前 均 被 保护 屋 滤 除 ， 从 而 对 内 
部 电路 起 到 保护 作用 : 此 外 ， 对 那些 要 与 TTL 或 ECL 的 双 极 型 电路 芯片 相连 的 集成 电路 来 说 ， 
输 和 人 输出 电路 必须 提供 适当 的 电 平 转移 ， 以 合 使 传输 的 信和 号 能 被 CMOS 芯片 正确 地 接收 或 发 送 。 

大 多 数 超大 规模 集成 电路 芯片 由 同一 时 钟 源 提供 时 钟 信和 号， 然后 逐个 生成 内 部 时 钟 信 号 - 虽 
然 时 钟 模块 的 理想 位 置 是 放 在 集成 芯片 的 中 心 ， 但 由 于 烛 线 连接 的 限制 ,多数 情况 下 只 能 将 其 放 
在 WO 结构 中 。 然 而 ,一些 用 倒 装 焊 技 术 连 接 到 印刷 电路 板 或 多 芯 片 模块 上 的 新 型 集成 总 片 把 时 
钟 电路 设置 在 中 心 ， 从 而 实现 了 时 钟 信号 在 片 内 直接 分 配 ， 并 减 小 了 时 钟 失 真 。 这 一 章 我 们 将 讨 
论 静 电 放 电 保 护 电路 、 输 入 电路 ，、 片 内 时 钟 生成 和 分 配 电路 、 输 出 电路 、 由 输出 焊 盘 连 线 的 寄生 
电感 造成 的 片 内 噪声 . 超级 缓冲 电路 设计 以 及 由 于 CMOS 芯片 中 寄生 双 极 型 员 体 管 导致 的 IO 模 
块 内 “ 闫 锁 现象 ”及 其 抑制 方法 - 


13.2 静电 放电 (ESD) 保护 


在 芯片 制造 业 和 应 用 领域 ,静电 放电 {ESD ) 效应 是 造成 芯片 故障 的 普遍 原因 之 一 ， 当 存储 
在 机 器 或 人 体 上 的 电荷 与 芯片 接触 或 静电 感应 而 放电 时 , 就 会 发 生 静 电 放电 现象 。 不 同 的 ESD 检 
测 电路 模型 如 图 13.1 所 示 ， 它 们 分 别 为 人 体 模 型 (HBM )、 机 器 模型 (MM ) 和 充 放电 器 件 模型 


{ CDM }. 
1 网 总 1.5 ki 1 he? 
(al 人 b) 


充电 电 激 放电 探 针 


{0} 
图 13.1 (a) 人 体 模 型 ; (b) 机 器 模型 ; fei 用 于 ESD 测试 的 充电 器 件 模型 
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当 人 走 过 从 成 湿 的 人 台 成 地 毯 时 会 产生 1.5 kY 的 感应 电压 , 在 图 13.1 (a) 所 示 的 HBM 模型 中 
(MIL-STD-883C，3015 方法 ，1988 )， 微 基带 电 的 手指 可 以 用 100 pF 电容 通过 1.5 ka 电阻 放电 
来 模拟 : 在 芯片 的 TO 电路 中 设计 一 些 保护 网 络 是 很 重要 的 , 这 样 可 以 使 ESD 效应 在 传人 内 部 脖 
辑 电路 前 被 着 除 ， 有 效 的 保护 电路 应 能 承受 高 达 8 kV 的 HBM-ESD 感应 电压 。 

除了 人 体操 作 外 , 接 抽 其 他 机 器 也 会 产生 ESD 感应 电压 .: 因为 不 存在 人 体 电阻 , 所 以 会 产生 
更 大 的 感应 电流 ， 图 13.1 (b ) 为 MM 模型 的 原理 图 . 

第 三 种 模型 是 如 图 13.1 (ce ) 所 示 的 充电 器 件 模型 . 这 表示 封装 集成 电路 的 放电 模式 ,这些 电 
荷 是 在 巩 片 组 装 过 程 或 装运 套 管 中 和 聚 的 。CDIKMUVESD 测试 者 给 被 测 器 件 (DUT ) 充电 ， 然 后 对 
地 放电 ， 从 而 测试 出 DUT 短暂 的 高 电流 脉冲 : 

对 于 HBM 和 MM 模型 中 ESD 测试 者 来 说 ， 简 化 的 集 总 电路 模型 参数 及 其 相应 参数 值 如 
图 13.2 所 示 。 








| 100 | 200 | 





图 13.2 (a) 简化 的 集 总 电 踏 模型， (b ) 模型 参数 值 
保护 网 络 (PN ) 一 - 般 由 分 布 电阻 二 极 管 组 成 ， 它 的 等 效 电路 模型 如 赂 13.3 所 示 、 


Yop 


输入 县 到 和 畦 芯 的 电 县 


图 13.3 ESD 保护 网 络 的 例子 


输入 电阻 一 般 为 1-3 kQ, 这 个 节点 上 的 电阻 与 扩散 电容 、 二 极 管 和 输入 此 体 管 机 电容 一 起 把 
ESD 电压 钳 位 到 安全 水 平 , 但 RC 时 间 常 数 应 足够 小 ， 否则 会 使 电路 延 时 非常 大 : 
实质 上 ， 为 减 小 ESD 影响 ， 二 极 管 把 信号 电 平 钳 位 到 一 定 的 电压 范围 : 
OTV< Va < Vnpt+0.7 VY (13.1) 


采用 这 个 惯例 是 为 了 满足 工业 标准 《JEDEC 标准 No.7 )， 从 而 避免 用 户 使 用 时 对 芯片 造成 损 环 - 

为 了 不 永久 性 地 损 环 二 极 管 的 结构 ， 流 过 一 极 管 的 电流 应 当 限 制 在 见 十 毫 安 以 下 - 也 于 大 电场 下 
介质 很 容易 被 击 穿 ， 通 过 试验 ， 采 用 多 品 硅 串联 电阻 器 的 保护 电路 均 告 失败 . 采用 附加 序 氧 化 层 
的 nMOS 的 保护 电路 如 图 13.4 所 示 ， 在 HBM/ESD 测试 时 证 明 非常 有 效 并 且 可 产生 超过 3 kV 的 





422 CMOS 数字 集成 电路 一 一 分 析 与 设计 
保护 电压 . 在 这 牛 电 路 中 ,Mi 是 厚 毛 化 层 击 穿 元 忻 ，M2 是 厚 气 化 屋 aMOS 管 ，M3 是 工作 在 已 
和 状 志 的 薄 氧 化 层 nMOS 管 。 当 缚 六 高 电 平 时 ，Mi 和 M2 的 门 眼 值 性 W030Y; 





图 13.4 采用 厚 上 化 层 品 仁 管 的 保护 网 络 


图 135 所 示 为 一 个 nMOS 管内 由 ESD 引起 占 夸 散 面 丧失 功 能 的 典型 ESD 故 谭 机 型， 以 点 所 
擂 电 子 显 机 司 ( 5EM 得 出 的 表 突 功能 的 nMOS 管 的 图 片 ， 即 舍 去 豫 动 郧 体 管 的 扩 带 区 出 及 它 的 
桂 记 或 者 阶 关 构 具 有 一 定 的 内 部 保护 能 力 ， 类 似 的 保护 电路 也 可 用 到 输出 端 ， 


Ei 





图 135 tal 典型 的 EB3D 故障 栅 开 :bb ) 先 效 的 aMOS 恺 扫描 电子 显 演 网 园 征 
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13.3 输入 电路 

一 个 由 使 能 信和 号 (E ) 激励 的 传输 门 各 其 他 部 分 组 成 的 简单 输入 电路 如 图 13.6 所 示 . 输入 信 
号 点 从 其 片 的 焊 盘 通过 保护 网 络 进 人 传输 门 。 使 能 信号 由 片 内 产生 并 且 控 制 输 人 信号 门 : 

* 当 五 一 0 时 ， 夸 一 点 ; 

。 五 为 其 他 值 时 ，X 为 高 阳 态 . 





(b) 


图 136 {a) 输入 级 传输 门 电路 ， (hb ) 简化 电路 图 
所 有 没 用 到 的 集成 芯片 输 人 端 均 应 采用 外 部 上 拉 或 下 拉 电 阻 连接 到 Vpp 或 Vss。 一 些 输 人 组 冲 电 
路 具有 内 置 上 拉 或 下 拉 电 阻 或 具有 200 lm 到 1 MQ 的 有 源 负 载 ( 即 正常 开启 的 晶体 管 )- 
由 保护 网 络 和 CMOS 反 相 器 组 成 的 反 相 输 人 电路 如 图 13.7 所 示 ，YVir 和 Vy 的 参考 值 分 曾 为 
0.3 Vpp 和 0.7Vpp， 各 自 的 虽 声 容 限 约 为 30 咖 ， 





Lay {hb) 
图 13.7 {a) 带 保 护 网 络 的 反 相 输 人 电路 ; kb ) 简化 图 
这 个 基本 的 输入 电路 通过 调整 反 相 器 中 pMOS 和 nMOS 管 淘 道 的 宽度 比 完成 为 CMOS 化 辑 
四 路 接收 TIL 信号 的 功能 。 图 13.8 所 示 为 TIL 到 CMOS 逻辑 电 衬 的 转换 原理 。 
TTL 电路 中 最 坏 情 况 的 输出 信号 电 平 是 : 


a Vor=0.8V 
Von 一 .0V 
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所 以 , 输入 电压 小 于 或 等 于 0.8 V 时 可 视 为 逻辑 低 电 平 , 输入 电压 大 于 或 等 于 2.0 V 庄 可 视 为 逻辑 
高 电 平 ， 


vout (VI) 


vin (WW 





{ay tb} 
图 13.8 (a) TTL 到 CMOS 的 电 平 转换 ; fb ) 对 应 的 电压 转移 特性 曲线 


经 过 和 输入 保护 电路 后 ， 应 根据 输 人 信和 号 的 电压 值 进行 适当 的 电 平 转换 。 例 如 ， 如 果 输 人 信和 号 
来 自 TTL 驱动 器 , 则 其 输出 低 志 太 可 能 高 达 0.8V 日 输出 高 电压 可 能 低 至 20Y， 因此 在 将 其 转换 
为 CMOS 门 电压 时 应 慎重 从 事 ， 如 图 13.8 所 示 。 

通过 合理 设计 CMOS 反 相 门 接收 器 的 pMOS 和 nMOS 管 的 比值 可 完成 TTL 驱动 器 和 CMOS 
门 电 平 之 间 的 转移 .实际 的 方法 是 调节 反 相 门 的 管子 比值 将 饱和 电压 设置 在 0.8 V 和 2.0 V 的 中 点 。 
在 该 电压 中 点 管子 均 工作 在 饱和 状态 。 用 MOS 管 一 级 模型 得 知 ， 反 相 门 的 饱和 电压 可 表示 为 : 


y= Vpp + Vrp +r Yr 
人 1+r ( 13.2) 


7 一 Ln Cox Wa iLn 
Y HpCox Wp/ Lp (133) 


Wa/Ln _ Hp [9 + Vip — wa] 
WoiLp Hn War — Vrn 








出 上 两 式 可 得 : 





(13.4 ) 
例如 ， 如 果 必 = 3Up ，Ww = 一 Vrp = 10 VBVpp=5V, 车 要 求 : 





Vi = 0.8 十 2 _ 14V 
WnMOS 管 和 pMOS 管 栅 宽 长 比 为 : 
W/Ln _ 1 [5 4| = 169 
Wks 3[L 14—1 ~ 12 


由 上 面 计算 可 确定 7 = 6.5， 面 且 : 
2Vonr — Vpp tr Vin +t Vrp _ ZYom + 36.25 


Wr ri 43.35 
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其 中 ， Vout 满 足下 面 的 电流 方程 : 


2 
r 1 
Fs Vrny = (Vpp — Vir + Vrp) (Vpp — Vown) — (Vpp 一 To 
或 
1 
21.125(YT — 1 = (4— VMS Vow) — 3 = 


综合 这 两 个 方程 ， 我 们 可 以 得 到 : 





2 7] 136.75 — 2¥ 1 
21.125 2 | 过 5 2 
| 43.25 | | 43.25 |s Wn 2 on 
Vomw = 4.97 V 
并 且 有 : 
2 x 4.97 十 36.25 
和 
和 43.25 Ey 
同 理 


ri2V + Vrn) + Vpp + Yrp B45 Yow 十 47-25 
了 五 一 ~ 


rz 十 二 43.25 
其 中 ， Ww 满足 下 面 的 电流 方程 :; 


1 1 
了 (YoD 一 Yn 二 + TV 一 天 [va 一 Vrn) Vonr 一 3 | 


或 
5(4 Vay 一 和 于 [ww 一 ] Vour 一 二 
综合 这 两 个 方程 ， 我 们 得 到 


1 84.5Y 十 47.25\ (3 十 4 i 
{4 e425 OO Vo 
2 ( 43.25 ) | 43.25 a 


解 Vour 和 Vrs 得到: 
Vour 一 0.206 了 和 Vr 二 1.47 Vv 


看 上 去 这 个 电路 设计 满足 CMOS 反 相 器 电 平 转移 的 设计 要 求 ， 对 达到 0.8 V( 低 于 
wy， 二 1.07 V ) 的 TIL 输入 电压 提供 的 输出 远 辑 电 平 为 1; 对 不 低 于 2.0Y 的 TIL 输入 电压 提供 
的 输出 逻辑 电 平 为 0。 当 Vs = 1.47 VY 时 输出 电压 为 0.206 Y， 远 低 于 下 一 级 n 沟 道 阔 值 电压 - 然 
而 ,要 保证 电路 在 任何 情况 下 都 能 正常 工作 ， 必须 对 工艺 条 忻 的 变化 、 元 件 温度 、 电 源 电 压 等 因 
素 进 行 仔细 的 电路 仿真 。 值 得 注意 的 是 ,由 于 工艺 变化 ， 蘑 些 芯片 可 能 会 形成 强 pMOS 弱 nMOS 
组 合 或 者 强 nMOS 弱 PMOS 组 合 ， 这 些 变 化 如 图 13.9 所 示 。 

图 13.10 所 示 为 非 反 相 的 TTL 电 平 转移 电路 。 该 电路 中 电 平 转移 在 第 一 级 完成 ， 第 二 级 是 
反 相 器 。 
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人 nm 


图 13.9 由 于 工艺 变化 引起 VTC 电 平 转移 的 变化 ,克服 
这 些 变化 的 数字 分 析 和 设计 将 在 第 14 章 中 讨论 





{8) (b) 
图 13.10 (a) 非 反 相 TTL 电 平 转换 电路 ，(b ) 简化 图 


图 13.41 所 示 的 是 一 个 施 密 特 触发 器 和 70kR 的 下 拉 电 阻 构成 的 输入 缓冲 电路 。 该 电路 提供 
1 V 的 负 有 还 各 门限 电压 和 4YV 的 正 逻 辑 门 限 电 压 ， 其 电源 电压 为 5V。 





图 13.11 《a 采用 施 密 特 触发 句 的 输 人 缓冲 电路 ; (b) 简化 图 


13.4 ”输出 电路 和 L(di/df) 噪 声 
超大 规模 集成 电路 芯片 输出 电路 可 设计 成 如 图 13.12 所 示 的 三 稳 态 电路 。 图 13,12 (b ) 所 示 的 
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电路 比 图 13.12 ( c) 所 示 的 电路 多 12 个 晶体 管 ， 如 果 忽 略 极 性 的 话 ， 图 13.12《c ) 的 电路 只 需要 
四 个 管子 .但 是 从 硅 片 面积 来 说 ,图 13.12 (b ) 所 用 面积 要 比 图 13.12 (c) 小 得 名。 因为 图 13.12 (ec ) 
的 未 级 管 必须 选用 大 尺寸 以 提供 足够 大 的 电流 漏 和 电流 源 的 能 力 ， 并且 还 要 减 小 延迟 时 间 。 遗 憾 
的 是 ， 要 满足 这 种 需求 就 要 求 有 一 个 很 高 的 电流 变化 率 必 /dz ， 且 由 于 输出 焊 盘 和 封装 框架 之 间 
的 压 焊 线 有 电感 压 降 L(dij/dr} ， 这 样 将 会 产 咎 严重 的 片上 虽 声 ; 


口 CK 


CK 
(b) 人) 


图 13.12 (a) 三 稳 态 输出 电路 简化 图 ; (b) ，(c) 两 种 不 同 的 电路 形式 
举例 来 说 ， 考 虑 负载 电容 初始 充电 到 Vpp = 5 YY 的 情况 ， 且 时 钟 信 号 开 高 nMOS 管 将 电流 流 
向 地 。 图 13.13 表 示 跳 变 期 间 的 电流 省 形 。 实 线 表示 实际 电流 波形 ， 而 虚线 三 角形 表示 电流 的 近似 
波形 。 采 用 近似 式 : 
大 
lmax 3 = CiondYDD a 


并 且 ; 


(13.6) 





图 13.13 在 跳 变 期 间 输 出 电路 的 电流 波形 
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所 以 ， 得 到 以 下 不 等 式 : 


团 >» 4Cload Ynp 
dt | max 人 (13.7 ) 
例如 ， 车 Crpoy 一 100 pF ， 二 二 3 ns, 那么 : 
团 4x100x10 x5 mA 
dt | (5 x 10- 9)2 ns 
如 果 压 焊 线 电感 工 = 2n8H， 则 电感 奈 降 Lldijar) 可 能 高 达 ， 
i 


好 
了 | 一 
[%| > 160 mY 


值得 注意 的 是 ， 如 果 4 减 小 到 原来 的 二 分 之 一 ， 该 电压 降 增 大 三 售 ， 这 表明 了 延迟 时 间 和 哄 声 之 间 
的 严重 矛盾 . 据 测量 ,在 1.2 pm 工艺 的 CMOS 芯片 中 ,从 电源 到 地 的 电流 变化 速率 可 高 达 1100 mA/ns。 
对 于 32 位 或 者 更 多 数据 总 组 的 高 端 微 处 理 器 集成 芯片 来 说 ， 所 有 的 输出 驱动 器 同 时 工作 时 ， 
品 上 声 问 题 变 得 更 为 严重 。 这 种 情况 下 ， 希望 用 时 钟 分 配 网 络 内 建 延迟 时 间 来 延缓 跳 变 时 间 ， 这 就 
是 说 用 牺牲 芯片 速度 来 减 小 啤 声 . 
图 13.14 所 示 是 减 小 di/di 的 一 种 电路 技术 该 电路 需要 附加 一 个 选 通 信号 ， 因此 使 时 序 设 计 
变 得 复杂 ， 但 是 可 以 明显 地 减 小 di/di 的 幅度 - 





CK ST 
图 13.14 减少 (doi) 噪声 的 电路 结构 


出 选 通 信号 控制 的 两 个 nIMOS 管用 来 给 最 后 一 级 驱动 管 的 栅 极 电位 防 充 电 到 近似 于 负载 电容 
初始 值 和 终 值 的 平均 电位 。 例如， 如 果 pMOS 和 nMOS 驱动 对 管 的 一 1，ST 为 高 电 平 , 则 CK 
变 为 高 电 平 之 前 ， 驱 动 管 顶 极 电压 可 第 充电 到 Yppr2 ， 

另 _ 种 解决 输出 驱动 问题 的 方法 是 采用 图 13.15 所 示 仅 是 发 送 数 据 码 型 变化 的 基本 的 噶 动 
占 路。 借助 于 一 个 延 妈 单元 ,输入 信号 极 性 变化 时 ， 电 路 仅 在 BB 节点 和 C 节点 产生 延 时 的 脉冲 
国 而 驱动 器 内 传输 差分 信号 而 不 是 完整 的 数字 波形 。 如 图 13.15 (b ) 所 示 ， 在 等 价 于 三 态 期 站 
的 静态 期 间 ， 参 考 输出 电压 值 维持 存 Vpp/2， 输出 驱动 器 用 一 个 分 相 器 产生 差分 对 信 导 .相应 的 
接收 电路 对 这 些 差分 数据 进行 读 到 、 锁 存 和 电 平 转移 图 13.16 所 示 的 电路 可 以 完成 这 些 芒 能 ， 

一 对 输入 输出 电路 能 组 合成 一 个 双向 信号 TO 电路 , 如 图 13.17 所 示 。 双向 电路 的 版 图 范例 如 
图 1318 所 示 ， 其 中 有 连接 焊 盘 、 保 护 二 极 管 、 扩 散 电 阻 器 和 输入 输出 电路 。 
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到 26 的 传输 线 








图 13.15 {a) 仅 传输 差分 信号 的 基本 驱动 电路 ; (b ) 驱动 电路 电压 波形 的 时 序 图 





图 13.16 ”对 差分 数据 信号 进行 读 取 、 锁 存 和 电 平 转换 的 接收 电路 
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图 ia307 1a1 有 有 TIL 早上 入 性 论 的 志向 疡 种 电 足 图 ;161 讽 同 刻 冲 号 杠 图 





佩 搞 二 车 管 





EN - | 

= | Pr en ep -和 
mi 5 Rr" 加 er “9 
村 由 1 


图 ji318 豫 向 OD 电 酷 的 区 图 


13.5 ” 片 内 时 钟 生成 和 分 配 


时 钟 入 号 好 比 是 数字 系统 的 心脏 博 动 ， 所 以 。 其 稳定 性 革 关 重要 理 四 时 币 信和 号 应 有 晤 小 的 
上 升 和 下 降 时 间 ， 确定 的 工作 周期 及 零 候 移 室 际 上 时 钟 信 号 存在 著 非 零 含 称 和 明显 的 上 升 下 降 
时 间 ， 工 作 周期 也 会 变化 。 在 大 型 计算 机 系统 中 ， 只 学 许 时 钟 帆 移 小 于 由 器 周期 的 10 免 在 大 各 
午 集 成 电路 范 片 设计 中 时 钟 恼 移 问 题 更 加 严重 . 用 于 型 枉 滴 普 在 片 内 生成 一 个 原 嫩 的 时 钟 信号 的 
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简单 方法 如 图 13.19 所 示 。 这 种 时 钟 生 成 电路 已 经 运用 到 低 端 微 处 理 芯片 中 - 但 是 ,生成 的 时 钟 信 
号 极 不 稳定 ， 而 月 与 工艺 有 关 。 














图 13.19 妥 用 环形 振荡 回 的 片上 内 时 和 钟 牛 成 电路 


因此 , 采用 晶振 构成 的 分 立时 钟 芯片 应 用 于 高 性 能 的 VLSI 芯片 。 图 13.20 所 示 为 具有 高 频率 
稳定 度 的 皮尔 斯 晶振 原理 图 . 该 电路 类 似 串 联 谐 振 电 路 ， 其 中 虞 体 可 着 做 在 两 端点 之 间 的 一 个 低 
负载 阻抗 。 晶 体 具 有 一 个 串联 谐振 频率 ， 决 定 谱 振 频率 的 主要 因素 是 其 内 部 串联 电阻 。 在 等 效 电 
路 中 ， 晶 体 可 用 串联 RLC 电 路 代替。 因此 串联 电阻 越 大 . 振荡 频率 越 低 ， 晶 体 两 端点 的 外 部 负载 
对 振荡 频率 及 频率 稳定 性 也 有 很 大 影响 。 跨 接 在 晶体 上 的 反 相 器 提供 必要 的 电压 增益 ， 外 部 反 相 
器 提供 放大 的 电压 驱动 时 钟 负载 。 注 意 ， 这 里 的 振 划 电路 并 不 是 代表 技术 发 展 水 平 的 典型 例子 。 
设计 高 质量 的 时 钟 振 葛 器 是 很 艰巨 的 任务 ， 但 已 超越 了 本 节 的 讨论 范围 。 

通常 ,VLSI 芯片 接收 来 自 外 部 时 钟 芯 片 电路 的 一 个 或 多 个 时 钟 信 叶 , 并 且 依 次 产生 供 内 部 使 
用 的 衍生 时 钟 。 常 常 需要 采用 两 个 互相 重生 的 时 钟 ， 它 们 的 逻辑 乘 始终 为 零 。 和 由 原始 时 钟 CK 生 
成 CK-1、CK-2 的 简单 电路 如 图 13.21 所 示 。 图 13.22 显示 了 包括 主 时 钟 信号 和 生成 四 种 状态 的 时 
钟 译 码 电路 。 


Ri 
上 CK Ci 
Cy i ] Ca CK-2 


图 13.20 皮尔 斯 曲 振 电路 图 13.21 由 CK 生成 -一 对 无 重合 
的 时 钟 信号 的 简单 电路 


由 于 时 钟 信号 需要 儿 乎 是 均匀 地 分 布 在 芯片 面积 上 ， 因此 希望 被 分 配 的 所 有 时 钟 信号 具有 相 
同 的 延迟 时 间 。 一 个 理想 的 时 钟 分 配 网 络 应 具有 网 13.23 所 示 的 H 型 结构 。 在 这 个 结构 中 从 中 心 
到 分 支点 的 距离 相同 ， 所 以 信号 延迟 时 间 也 相同 。 然 而 ， 由 于 走 线 限制 和 不 同 扁 出 的 要 求 ， 使 得 
该 电路 实际 上 很 难 实现 。 __ 种 更 切合 实际 的 时 钟 分 配 电路 的 设计 方法 是 通过 主 时 钟 信号 传送 给 宏 
字 块 ， 并 利用 局 部 时 钟 译 码 器 来 平衡 不 同 负载 条 件 下 的 延迟 时 间 。 

由 于 时 钟 到 达 时 间 的 不 同和 负载 条 件 变化 导 敏 的 时 钟 波形 变化 会 产生 时 钟 偏 移 ， 因此 如 何 减 
小 时 钟 仿 移 成 为 高 速 VLSI 设计 的 -一 个 重要 问题 : 除了 上 述 均匀 分 配 时 钟 网 络 (H 型 结构 ) 和 平 
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衡 局 部 偏 移 的 电路 设计 外 ， 许 多 新 的 计算 机 辅助 设计 技术 已 发 展 到 能 自动 生成 具有 零 信物 的 最 信 
| 时 钟 分 配 网 络 的 版 图 。 图 13.24 所 示 为 考虑 了 布线 寄生 效应 的 零 偏 移 时 钟 网 络 。 


GK1 


CK23 CK2 
时 钟 译 码 器 

CK34 CK3 

CKA 








图 13.22 ”时 钟 译 码 电路 。 (a) 简化 电路 ，(b ) 实例 波形 和 门 级 结构 


时 钟 发 生 器 


图 13.23 ”HH 型 时 钟 分 配 网 络 简略 版 图 
不 论 时 钟 分 配 网 络 的 几何 构造 怎样 精确 ， 时 钟 信号 必须 进行 如 图 13.25 所 示 的 多 级 缓冲 ， 以 
便 与 较 天 的 肩 出 负载 号 配 。 需 要 注意 的 是 每 级 缓冲 驱动 相同 数量 的 扇 出 门 电路 ， 以 确保 时 钟 延 时 
平衡 . 如 图 13.26 所 示 的 布线 方法 (用 于 EDC Alpha 芯片 设计 ), 为 了 使 时 钟 信号 在 整个 芯片 上 同 
相 ， 互 连 线 用 网 格 形式 的 垂直 金属 带 交 叉 连 接 。 
至 此 我 们 看 到 ， 为 了 以 最 小 失真 和 完整 的 信号 波形 对 时 钟 信号 进行 分 配 ， 需 要 相等 的 互 连 线 
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长 度 和 大 量 的 缓冲 。 实 际 上 ， 设 计 者 必须 花费 大 量 的 时 间 和 精力 来 调节 缓冲 器 ( 反 相 器 } 晶体 管 
的 尺寸 和 互 连 线 的 宽度 -加 宽 互 连 线 的 宽度 可 减 小 串联 电阻 ， 介 会 使 奇 生 电 容 变 大 - 





图 13.25 三 级 绥 促 时 钟 分配 网 络 


在 数字 系统 设计 特别 是 高 速 VLSI 设计 时 应 注意 以 下 几 点 : 

。 了 时钟 信和 号 的 理想 占 空 比 是 50%， 此 时 ,信号 在 一 系列 反 相 缓 冲 器 中 传播 速度 最 快 。 时 钟 信 
号 的 占 空 比 可 以 通过 平均 电压 的 反馈 改善 到 占 空 比 接近 50%。 

。 为 了 抑制 互 连 线 阅 络 的 反射 ， 时 钟 信 号 的 上 升 和 下 降 时 间 不 能 过 小 。 

。 通 过 减 小 筷 出 、 互 连 线 长 度 和 相 电 容 ， 可 最 大 限度 地 减少 负载 电容 的 影响 - 

。 通 过 适当 增加 由/ 尹 比 率 ( 连 线 的 线 宽 和 连 线 到 衬 底 的 垂直 距离 之 比 ) 可 降低 时 钟 分 配 线路 
的 特性 阻抗 : 

。 感 性 负载 可 用 来 部 分 抵消 时 钟 接收 器 〈 匹配 网 络 ) 的 寄生 电容 效应 。 
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。 高 速 芯片 内 导线 间 应 保持 足够 大 的 间隔 以 减 小 线 间 干扰 。 此 外 ， 在 两 条 高 速 线 之 间 放 惫 一 
条 电源 线 或 地 线 也 是 一 种 有 效 措施 : 





























图 13.26 DEC Alpha 微 处 理 器 此 片 常用 的 时 钟 分配 网 络 结构 


13.6 “ 门 锁 ” 现 象 及 其 预防 措施 


“ 门 锁 ”被 定义 为 : 由 于 寄生 pnp 和 npn 浇 概 型 晶体 管 的 相互 作用 导致 在 CMOS 芯片 内 电源 
线 与 地 线路 径 之 间 形 成 低 阻 抗 。 这 些 BIT 管 形 成 一 个 带 正 反馈 的 硅 控 整流 器 ( SCK )， 使 电源 到 
地 形成 事实 上 的 短路 ， 从 而 引起 一 个 很 大 的 电流 流动 ， 甚 至 造成 器 件 的 永久 性 损害 - 可 以 采用 外 
延 屋 和 其 他 工艺 改进 来 减少 门 锁 问题 的 范 害 , 但 随 着 特 和 企 尺寸 和 间距 的 减少 ， 封装 密度 不 断 增 大 ， 
尤其 是 VO 电路 的 可 靠 性 继续 与 “ 冲 锁 ”现象 有 关 . 对 “ 门 锁 ” 的 敏感 度 与 衬 底 氛 汪 浓度 和 同盟 
的 平方 成 反比 ,， 换 句 话说， 如 果 间 上 距 减 小 一 半 ， 衬 底 摊 杂 浓度 堵 加 两 倍 ， 那 么 对 “ 门 锁 ” 的 敏感 
度 将 墙 加 两 倍 。 图 13.27 所 示 为 具有 寄 牛 npn 和 pnp 双 极 地 央 体 管 的 CMOS 反 相 器 的 剖面 图 . 

在 等 效 电 路 图 中 ，Ql 是 垂 由 双 发 射 极 pnp 型 晶体 管 ， 该 管 的 基 极 由 n 阱 形成 ， 它 的 基 极 到 
集 电 极 电 流 增益 ( 6 ) 可 高 达 几 百 . Q2 是 横向 双 发 射 极 npn 型 晶体 管 ， 其 基 极 出 Pp 卉 衬 底 形 成 ， 
这 个 横向 晶体 管 基 极 到 集 电极 电流 增益 ( 局 ) 在 几 二 分 之 -一 到 几 十 范 团 内容 化 ，Rwen 表示 nn 阱 缚 
和 档 的 寄 后 电阻， 其 值 约 为 1~20 kQ: 衬 底 电阻 Rww 主要 取决 于 衬 底 的 结构 ， 是 简单 的 p 或 是 在 相 
当 于 地 平面 的 P+ 衬 底 顶 上 生成 的 Pp” 外延 层 ， 前 一 种 情况 下 ，Rsw 可 高 达 几 百 欧姆 ， 而 后 一 种 情 
况 下 ,该 电阻 可 低 到 几 欧 姆 。 

为 考察 门 锁 现 象 ， 先 假设 寄生 电阻 Row 和 Ru 足够 大 以 至 于 可 忽略 ( 开路 )。 除非 SCR 由 外 
部 干扰 触 发 ， 两 晶体 管 集 电 极 电流 由 集 电 极 - 基 极 结 的 反 向 漏电 流 构成 ， 内 此 它们 的 电流 增益 很 
低 . 如 果 其 中 一 个 管 的 集 上 电极 电流 由 于 外 部 干扰 引起 上 解 时 增 大 ， 导致 的 反馈 同 路 会 使 电流 突变 到 
原来 的 (有 . 色 ) 们 ,这 个 过 程 称 为 “SCR 的 触发 " : -- 旦 触发 ， 一 个 晶体 管 通过 正 反 蚀 呕 动 另 一 
个 管 , 最 终 产后 并 维持 电源 和 地 之 间 的 低 阻 抗 路 径 ， 即 门 锁 . 可 以 看 到 ,如 果 满 足 条 件 以 下 条 件 ， 
其 至 触发 干扰 消失 后 ， 商 个 管子 仍 会 维持 产生 - -个 大 的 饱和 电流 : 


Bi'B2 =>1 
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这 种 门 锁 条 件 可 表示 成 与 与 集 电 极 到 发 射 极 电流 增益 有 关 的 方程 ， 如 下 式 所 示 : 


(13.8) 





(pb) 


1327 (a) 带 有 寄生 双 模 型 是 体 管 的 CMOS 反 相 器 前 面 赂 ; 
(b 1 寄生 双 极 型 品 体 管 构成 的 SCR 电路 模型 


图 13.28 所 示 为 典型 的 SCR 的 IY 特性 曲线 。 门 锁 发 生 时 ，SCK 的 电压 降 为 ; 
Vp = Va gpl,sat 本 Ce2.5at 
一 VgE2.5ar 十 Ve gl,sar 


式 中 ，YVi 称 为 保持 电压 。 已 证 明 低 阻抗 状态 时 ， 通 过 SCR 的 电流 大 于 由 器 件 结构 决定 的 保持 电 
流 I#。 辐 时 注意 IV 曲线 的 斜率 由 电流 路 径 上 总 的 寄生 电阻 Ry 决定 ， 
导致 出 现 疡 锁 的 一 些 原因 如 下 : 


。 最 初 的 起 始 阶 段 ， 由 于 衬 底 和 阱 内 的 结 电 容 ，Vpp 的 偏 移 产 生 足 够 大 的 位 移 电 流 。 如 果 转 
痪 速率 足够 大 , 就 会 引起 门 锁 . 但 是 ， 当 转换 速率 不 大 时 , SCR 在 门 锦 前 具有 动态 恢复 性 。 

。 当 输入 或 输出 信号 摆 幅 远大 于 Ype 电 平 或 远 小 于 Vss 《地 电 平时 ，CMOS 芯片 上 的 寄生 
SCR 会 产生 巨大 电流 ， 因 此 注入 一 个 触发 电流 。 这 种 干扰 可 能 在 高 速 电 路 中 由 传输 线 的 姐 
抗 失 配 引起 - 

* ESD 的 高 压 通 过 保护 电路 钳 位 器 件 中 的 少数 我 流 子 注入 衬 底 或 办 ， 造成 门 锁 . 
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* 由 于 取决 于 SCR 中 BIT 的 许多 驱动 咒 同 时 跳 变 引 起 的 电源 或 地 总 线 的 暂 态 传输 。 
* 蛙 结 的 漏电 流 可 能 产生 足够 大 的 横向 电流 。 
*X 射线, 宇 省 射线 或 a 粒子 的 幅 射 可 在 衬 底 和 阱 区 中 生成 足够 名 的 电子- 空 穴 对 , 从 而 触发 


SCR. 







在 归 锁 中 SCR 的 等 效 电 路 








图 13.28' 典型 的 SCR I-Y 特性 曲线 


下 面 ,我们 根据 寄生 帅 体 管 Qi 和 Q2 的 电流 增益 推导 SCR 保持 电流 Is 的 表达 式 . 作为 简单 
示例 ,在 图 13.29 中 重新 曾 出 了 图 13.27 (b ) 电路 中 的 重要 参数 ,可 以 看 出 : 
1 = le Rw 【13.9 ) 


T= 1p2+ les { 13.10) 





图 13.29 SCR 的 等 效 电路 模型 
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Ql 和 Q2 的 集 电 极 到 发 射 极 电 流 增益 (ai 的 关系 式 如 下 : 


f= = oi 
| (13.11 ) 


lez = ol = ood! ( 13.12 ) 
其 中 ,a? 和 al 表示 由 于 寄生 电阻 对 易 体 管 影响 而 等 效 的 集 电 极 到 发 射 极 电流 增益 . 因此 利用 a? 
和 时， 图 13.29 中 的 电阻 扣 视 为 开路 。SCR 的 电流 了 可 表示 为 : 
一 je 十 2 十 (Csol 十 天 02 f13.13 ) 
其 中 , 六 so1 和 soa 表 示 集 电极 到 基 极 结 点 的 漏 电流 可 以 合成 为 天 ao -结合 式 ( 13.9 ) 利 式 ( 13.13 ) 
我 们 可 以 得 到 下 述 表 达 式 : 


_ lcao 一 (SG1 + eweo2) 
et (13.14 ) 


i 


Icgo 为 零 时 的 保持 电流 Tr， 可 以 定 关 为: 
Es nse 十 irwo? 
i 
ct 十 oz 一 | { 13.15 ) 


显然 ， 当 Q1 和 Qz2 的 集 电 极 到 发 射 极 增益 的 总 和 接近 ! 时 , 保持 电流 将 明显 变 大 . 因此 ， 佳 寄生 
BJT 的 增益 保持 低 值 很 有 必 刻 - 寄生 电阻 Re 和 Rs 在 门 锁 中 也 起 重要 作用 , 因为 它们 的 电流 会 
使 寄生 晶体 管 的 基 极 电流 降低 ， 所 以 ， 削 弱 了 导致 门 锁 的 反馈 回路 : 因此 降低 这 些 电阻 可 以 防止 
瘦 锁 现象 考虑 某 一 门 锁 开始 的 SCR 电流 式 : 


了 > n=(Vpp— Vh)/Rr (13.16) 
此 时 两 个 晶体 管 均 处 在 饱和 状态 ， 因 此 保持 电压 Vy = 2Vps, 匡 Vaal = Vasz 一 Y5E - 这 里 SCR 


可 模拟 为 一 个 与 一 个 电阻 Ry 串联 、 电 压 值 为 Vs 的 三 流 电 于 源 。 结合 SCR 电流 表达 式 ( 13.15 ) 
和 式 (13.16)， 并 利用 式 (13.15 )， 式 中 Rw 一 Vas/Rwet! 和 rs = Vag/ Rone ， 我 们 可 以 得 到 : 








oa 十 2 之 1 十 Rom Rp (13.17} 


因为 发 生 门 龟 的 条 件 是 存在 寄生 电 咀 ， 把 这 个 等 式 与 给 出 的 篇 单 门 镑 条 和 件 的 方程 式 (13.8 ) 比较 
后 ,为 了 满足 扫 猎 条 件 和 触发 SCR， 求 式 (3.17 ) 右 半 部 分 的 附加 项 的 值 应 比 两 电流 增益 的 总 和 
大 得 多 ， 因 此 为 了 避免 站 镇， 这 个 附加 项 应 尽 可 能 大 ， 例 如 电阻 Rep 和 Riwer 应 尽量 减 小 - 

图 13.31 给 出 的 仿真 结果 说 明 在 CMOS 反 相 器 结构 如 图 13.30 所 不 ) 中 的 门 镇 现象 ， 它 出 
电路 输出 点 的 脉冲 触发 。 


避免 门 锁 的 准则 
。 通过 控 金 降低 衬 底 的 少数 载 流 子 的 寿命 (但 没有 引起 过 量 的 漏电 流 )， 减 小 BIT 的 增益 ， 
或 用 肖 特 基 ( Schottky ) 源 漏 接触 法 ， 减 小 BIT 发 射 极 少数 载 流 子 注 人 效率 ， 
。 对 nMOS 晶体 管 采用 连接 到 地 的 P” 保护 环 ,对 pPMOS 晶体 管 采 用 连接 到 Vpp 的 n+ 保护 环 。 
隆 低 R,。 和 Rss， 在 注 人 的 少数 载 流 子 到 达 寄生 BJT 基 极 前 将 其 捕获 。 
。 佳 料 底 和 阱 与 MOS 晶体 管 的 源 极 尽 可 能 地 靠近 ， 以 此 降低 Rs 和 Re 的 值 - 
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图 13.30 利用 CMOS 反 相 电路 对 门 锁 现象 仿真 的 例子 


。 用 最 小 的 p 群 面积 ( 在 用 双 阱 工艺 或 n 型 村 底 的 情况 下 )， 此 时 p 鲜 的 镜像 电流 在 瞬时 肪 
冲 时 可 达 最 小 值 - 

必须 设置 pMOS 晶体 管 的 源 极 扩散 区 , 办 此 当 电 流 在 Vpp 和 Pp 鲜 间 流动 时 它们 处 于 等 电位 
线 上 。 有 一 些 n 阱 的 WO 电路 中 ,省 去 了 阱 而 只 用 nMOS 晶体 管 。 

为 了 避免 源 漏 结 正 向 仿 置 ， 所 以 不 能 引入 大 电流 ， 通 过 在 高 挫 杂 衬 底 上 附加 高 摊 杂 外 延 反 
的 方法 可 以 从 垂直 晶体 管 通 过 低 阻 衬 底 影响 并 联 横向 电流 。 

在 n 沟 道 或 p 沟 道 晶 体 管 的 版 图 中 ,使 所 有 的 nMOS 晶体 管 放 在 靠近 Vss 的 地 方 ，PMOS 
晶体 管 放 在 与 Vop 靠近 的 地 方 。 同 时 使 PMOS 和 nMOS 最 体 管 之 间 有 足够 的 空间 


为 了 防 正 问 锁 ， 汞 片 制造 商会 明确 说 明 使 用 条 件 。 例 如 ，Mitel 的 八进制 接口 器 件 
MD74SC540AC 要 求 电压 Vpp 高 于 1.9V， 电 流 为 20 mA 和 电压 Vw 低 于 1.0V， 电 流 为 的 mA 才 
全 触发 输出 站 锁 。 应 用 门 雏 准 则 设计 出 的 TVO 单元 版 图 如 图 13.32 所 示 ， 其 中 相同 类 型 的 量 体 管 
并 排放 壮 。 


者 
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图 13.31 在 门 锁 现 象 中 CMOS 反 相 器 电路 的 电压 和 电流 仿真 波形 


到 Woo 的 保护 环 到 Wss 的 吕 保 护 环 


2 





图 13.32 采用 门 锁 准则 设计 的 WO 单元 版 图 


13.7 习题 
13.1 低 功 率 设 计 中 , 用 片上 电压 转换 器 生成 多 个 电源 电压 。 属 片 接 入 3 VY 电压 , 然后 依次 生成 除 
了 5V 以 外 的 电压 和 3.3 V 电源 电压 , 设计 一 个 使 33Y 逻辑 与 5V 逻辑 联系 的 电 平 转移 电 


路 ,已 知 |Vrol = 1.0 Vkn/Mp 二 3。 
132 为 了 减少 设计 的 复杂 度 ， 时 钟 信号 分 配 时 不 考 虚 信 号 偏 称 。 但 有 时 和 时 钟 偏 移 又 被 用 来 解决 
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非常 玉手 的 定时 预算 问题 ， 请 找 出 应 用 时 钟 偏 移 的 例子 - 

设计 一 个 时 钟 译 码 电路 ， 该 电路 由 两 路 主 时 钟 信号 产生 四 路 同 相 时 钟 信号 。 

由 于 典 现 了 时钟 信和 导 的 肩 出 数 非常 高 ， 所 以 选择 恰当 的 互 连 线 的 尺寸 非常 重要 .寄生 连接 电 

胃 和 电容 已 在 第 6 章 中 讨论 过 ， 人 金属 线 中 的 寄生 电阻 假 谨 为 0.03 必 方 块 。 

a. 已 知 ! =04 pgm, 二 1 pm, {二 1000 pm，w=2 um 时 ， 利用 Elmore 延 时 公式 计算 寅 出 
电容 为 5 pF 的 电容 负载 的 互 连 线 延 时 . 若 考虑 分 布 寄生 效应 ， 总 线 长 可 分 为 10 段 长 为 
100 um 的 线段 ， 

b. 利用 SPICE 仿真 验证 ta) 中 的 答案 . 

IO 电路 中 的 焊 盘 都 是 采用 尺寸 为 35 nmx75 um 的 最 高 层 金属 , 如 果 最 高 金属 层 用 SiOz 从 

公共 衬 底层 (地面 ) 离开 达 1 um， 那么 ; 

a， 焊 盘 的 寄生 电容 是 和 多少? 

b， 如 果 它 和 CMOS 反 相 门 《Ww = 10 hm，W =5 pm，Lx =1 hm) 三 态 缓冲 器 (wp 一 
1000 pm，W, 二 500 gm，Lw = 1 hm } 输出 相连 时 , 焊 盘 的 总 寄生 电容 是 多 少 ? 性 一 个 
条 件 : 漏 极 区 尺寸 为 3 um， 漏 极 寄生 电容 Cjo = 03 /pov ,Cjsw 三 05fF7hm- 

用 SPICE 仿真 验证 TTL 与 CMQS 之 间 电 平 转移 的 正确 性 。 

为 了 提供 足 够 的 电流 驱动 能 力 ， 芯 片 输出 缓 促 器 最 后 一 级 的 晶体 管 通常 选择 较 大 的 尺寸 

讨论 在 焊 盘 区 域内 设计 这 些 大 尺寸 晶体 管 的 版 图 策略 . 

芯片 输出 张 动 电路 中 ， 电 源 线 和 地 线 之 间 的 切换 噪声 可能 会 大 到 由 于 大 合 噪声 使 内 部 电路 

附近 的 逻辑 电 平 受到 于 拢 的 程度 。 讨 论 ; 通过 分 离 WO 电路 ( 含 噪声 ) 和 内 部 电路 (无 噪 

声 ) 的 电源 线 和 地 线 能 可 避免 上 述 问 题 . 

压 焊 线 的 电感 是 2nH， 人 负载 电容 是 100 pFE，50% 的 转换 延 时 是 5 ns、 

a、 估 算 最 大 的 Etdi/dn) 噪 声 : 

b， 说 明 在 很 低 的 工作 温度 各 很 高 的 电源 电压 下 这 个 噪声 是 怎样 变化 的 。 

。 计算 当 32 个 这 样 的 输出 焊 盘 同时 转换 和 当 32 位 输出 焊 盘 从 第 一 个 位 到 最 后 一 个 位 有 
3.2 ns 的 偏 移 时 总 的 噪声 电 计 峰 值 

d，、 用 合适 的 模型 和 SPICE 仿真 验证 你 的 结果 . 

讨论 IO 电路 电 平 转移 对 工艺 偏差 ， 尤 其 是 对 沟 道 长 度 偏差 的 灵敏 碍 ， 如 何 能 够 通过 特殊 

W/L 值 的 掩 膜 设 计 加 以 减 小 ”能 选择 允许 的 最 小 长 度 工 吗 ? 

在 高 速 电路 中 从 阻抗 匹配 的 角度 讨论 采用 连接 到 IO 爆 伪 的 .上 拉 和 和 下拉 电 胃 的 优点 和 靠 点 . 





| 第 14 章 产品 化 设计 


14.1 概述 


| 数字 电路 必须 仔细 进行 设计 ， 从 而 满足 说 明 书 中 给 出 的 性 能 ， 鲍 如 在 所 有 工作 状态 下 的 速度 
和 功 耗 等 。 然 而 在 制造 过 程 中 参数 的 随机 波动 会 对 电路 的 性 能 造成 影响 ， 而 且 电路 工作 状态 下 诸 

如 电源 电压 Vpp 和 工作 温度 的 随机 变化 也 会 引起 电路 性 能 的 变化 。 性 能 较 大 的 偏离 会 造成 重大 的 
损失 ， 引 起 产品 单位 成 本 增加 ， 因 此 在 电路 设计 过 程 中 对 这 些 必然 发 生 的 制造 工艺 过 程 和 环境 条 

件 对 电路 的 影响 应 及 时 考虑 。 电 路 性 能 对 这 些 变化 应 具有 最 低 的 敏感 度 并 且 具 有 足够 的 安全 系 
数 -这 里 的 安全 系数 指 的 是 制造 出 来 的 电路 大 部 分 都 满足 可 以 接受 的 标准 .这 是 产品 化 设计 ( DFM, 
design for manufacturability ) 的 根本 动机 。 

| “产品 化 设计 ( 在 计算 机 辅助 设计 业 中 也 称 统计 设计 这 个 术语 包含 许多 方法 和 技术 。 本 
章 简要 地 讨论 在 产品 化 设计 中 对 数字 电路 设计 技术 有 影响 的 一 些 重要 问题 。 详 细 地 说 ， 这 些 问题 

包括 参数 成 唱 率 估计 、 参 数 成 品 率 最 大 值 、 最 坏 情况 分 析 和 最 小 可 变性 问题 。 我 们 将 讨论 这 些 问 
题 的 表达 和 解决 的 方法 。 

制造 工艺 和 器 件 参 数 之 间 的 关系 以 及 它们 对 电路 和 系统 性 能 的 影响 如 图 14.1 所 示 。 


时 间 ， 渔 麻 ， 齐 时 





图 14.1 制造 工艺 和 器 件 参 数 及 电路 系统 性 能 之 同 的 关系 


14.2 工艺 变化 


图 14.2 所 示 为 室温 下 额定 电压 为 Vpp = 5 VY 的 4 位 加 法 器 电路 输出 电压 的 SPICE 仿真 波形 图 。 
出 图 可 以 看 出 随 着 工艺 波动 引起 器 件 参 数 变 化 ， 输 出 也 发 生 明 显 变化 。 尽管 采用 掩 膜 技术 来 制作 
集成 电路 ， 不 同 集成 芯片 仍 将 产生 或 长 或 短 不 同 程度 的 延迟 。 换 各 话说 ， 由 于 生产 线 不 可 预测 的 
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变化 ， 生 产 的 电路 性 能 也 不 尽 相 同 因而. 电路 设计 的 任务 之 一 就 是 最 大 程度 地 减 小 工艺 偏差 对 
电路 性 能 的 影响 . 


(局 ) 闭 廿 





时 间 { ns} 


几 14.2 受 工 艺 影 响 的 4 位 加 法 器 输出 被 形 


在 第 2 章 的 分 析 中 得 知 ，CMOS 集成 电路 生产 过 程 极其 复杂 。 大 多 数 亚 微米 MOS 技术 用 十 
几 层 撞 膜 经 过 一 百 包 步 化 学 反应 来 沉积 氧化 层 和 光 刻 胶 材 料 并 通过 光学 制版 和 化 学 刨 刻 将 掩 膜 
转 为 芯片 ， 即 使 是 用 计算 机 控制 的 高 精度 生产 工序 ， 在 掩 膜 对 淮 、 挫 杂 或 定量 从 岳 的 注入 、MOS 
管 密 晶 硅 栅 长 的 化 学 蚀刻 和 葛 栅 氧化 层 的 厚度 控制 等 过 程 中 ， 各 种 情 差 都 是 不 可 避免 的 。 

数字 电路 的 性 能 概 大 程度 上 依赖 MOS 管 的 LV 特性 以 及 互 连 线 的 寄生 效应 ， 而 这 两 者 又 随 
工艺 变化 而 变化 。 某 芯片 内 特定 管 的 漏 极 电流 比 同 一 帆 圆 上 另 一 芯片 相应 管子 的 漏 极 电 流 可 能 高 
也 可 能 低 ， 这 种 偏差 对 不 同 晶 贺 上 的 芯片 来 说 可 能 更 大 。 对 于 互 连 线 上 的 寄生 电阻 和 电容 来 说 ， 
也 有 上 述 类 似 结 沦 。 这 一 章 我 们 将 集中 讨论 晶体 管 特性 的 变化 ， 因 为 相对 于 不 可 忽略 的 互 连 线 寄 
生效 应 偏差 的 影响 来 说 ， 它 的 影响 更 大 - 

我 们 沿用 MOS 管 漏 极 电流 表达 式 : 


Ww 
Ja 一 HCor Tf Vos, Vos, Vr) { 14.1 ) 


其 中 , py 为 nMOS (在 pMOS 阱 内 ) 的 电子 迁移 速率 , Cox = eor/tox* 是 单位 面积 的 栅 极 氧化 层 电容 ， 
WiL 是 淘 道 宽 长 比 ， 人 好 是 晶体 管 的 病 值 电压 : 

沟 道 表 面 多 子 迁 移 率 由 衬 底 或 群 的 摊 杂 浓度 决定 。 立 值 电压 由 MOS 系统 的 平 带 电压 和 宰 底 挫 
杂 法 度 共同 决定 .同时 ，Co: 与 李 极 氧化 层 厚 度 i6: 成 有 反比。 即使 在 同一 守 底 偏 置 条 件 下，p、iox . 
WiL 和 Vj 的 随机 波动 也 会 导致 沁 极 电流 发 生变 化 漏 极 电流 的 随机 变化 可 能 转变 为 电路 性 能 的 随 
初 变化 ,如 延迟 功 耗 和 逮 辑 门限 电压 的 变化 , 在 式 ( 14.1) 中 ,只 有 Wi 的 比值 可 由 设计 省 控制 。 
因而 要 使 电路 性 能 受 工 艺 变化 影响 最 小 ,最 好 的 设计 方法 是 决定 电路 中 各 MOS 管 Wy 和 工 的 最 佳 
值 。 同时， 在 版 图 设计 中 合理 摆 放 晶体 管 的 位 置地 可 减少 工艺 变化 对 电路 性 能 的 影响 〔 这 一 点 对 
模拟 电路 尤其 重要 ) 除了 灵敏 度 较 高 的 电路 ， 如 第 13 章 讲 的 电 平 转移 电路 和 沟 道 洪 汤 备 受 关注 
的 存储 单元 电路 之 外 ， 在 数字 电路 中 工 通常 取 所 人 允许 的 最 小 值 。 在 模拟 电路 中 ， 为 使 工艺 变化 对 
电路 性 能 影响 最 小 , 王 取 值 一 般 比 最 小 值 大 一 个 数量 级 。 
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14.3 ”基本 概念 和 定义 
本 节 我 们 将 引入 一 些 产品 化 过 程 中 常用 的 基本 概念 和 术语 。 
电路 参数 


由 于 制造 工艺 和 工作 条 件 中 随机 变化 的 影响 , 电路 参数 的 实际 值 与 预期 的 标 称 值 或 日 标 值 不 同 ， 
例如 ，MOS 管 的 实际 沟 道 宽度 WW 可 分 解 为 统计 变量 AW 与 标 称 值 W* 两 部 分 ， 即 ，W = W? + AW。 
一 般 来 说 ， 任 一 电路 参数 均 可 认为 由 标 称 部 分 和 不 可 控制 的 统计 变量 组 成 ， 如 表 14.1 所 示 . 


表 14.1 ”电路 参数 标 称 和 随机 分 量 的 各 





实际 值 生 标 称 值 十 随机 值 

儿 何 参数 : 

MOS 沟 道 宽度 W = We + A 

MGQS 淘 道 长 度 L Le 荣 AL 
器 件 模型 参数 : 

办 人 导电 /下 Vy = Ve 十 AVy 

栅 极 氧化 层 厚 度 fo = 和 十 Ator 

迁移 率 及 一 Je FR A 
工作 条 件 : 

电源 电压 Vpp 一 Vop 十 AVpp 

温度 7 = 7。 十 AT 


在 这 个 表 中 ， 儿 何 参数 具有 一 个 由 电路 设计 者 设 定 为 特定 值 的 标 称 部 分 - 这 样 的 标 称 部 分 称 
六 可 设计 或 可 控 的 分 量 , 如 W? 和 了"。 儿 何 参数 中 的 统计 变量 部 分 被 称 为 噪声 分 量 ， 相对 于 可 设计 
分 是 ,它们 代表 电路 参数 中 不 可 控制 的 波动 ， 如 和 AW 和 AL。 对 器 件 模型 参数 和 工作 条 件 ， 标 称 分 
量 不 是 由 设计 者 控制 而 是 由 标准 工艺 和 工作 条 件 决 定 的 : 对 于 这 些 参 数 ， 标 称 分 量 和 随机 分 量 加 
起 来 称 为 噪声 分 量 ， 例 如 Yr 和 Yopp。 一 般 来 计 ， 任 何 电路 参数 所 均 可 表示 为 : 
Xi 二 { 14.2) 
其 中 ,di 为 可 设计 分 量 ，s; 为 随机 噪声 分 量 . 对 于 没有 可 设计 分 量 的 电路 参数 ，di 被 设置 为 零 。 同 
样 ， 对 于 完全 可 控 的 电路 参数 ，si 被 设置 为 零 
所 有 可 设计 分 量 组 成 的 一 组 参数 称 为 可 设计 参数 , 这些 参数 本 用 矢量 8 表示。 同样， 所 有 售 唆 
声 分 量 组 成 的 一 组 参数 称 为 含 噪声 参数 ， 这 些 参数 用 随机 矢量 s 表示 。 式 (142 ) 用 矢量 表示 为 : 
和 一 如 十 $ { 14.3) 
其 他 常用 含 曲 声 参量 的 术语 分 类 基于 参数 变化 涉及 到 制造 工艺 或 工作 条 件 的 波动 。 制造 丁 艺 被 称 
为 内 部 含 噪声 参数 ， 工作 条 件 被 称 为 外 部 含 噪声 参数 . 例如 ， 仿 为 内 部 舍 噪 声 参 数 而 Ypp 是 外 部 舍 
噪声 参数 。 


含 噪声 参数 的 分 布 
言 噪声 参数 被 作为 随机 变量 ， 因 为 每 个 电路 参数 由 可 设计 分 量 和 嗓 声 分 量 组 成 ， 所 以 电路 参 
数 也 可 作为 随机 变量 。 任 意 随 机 变量 的 特性 可 用 概率 密度 函数 来 描述 ( 意思 是 标准 偏差 取决 于 钨 
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度 琴 数 )， 噪 声 参 数 从 量 s 可 看 做 是 随机 矢 其 ， 可 以 用 联合 概率 密度 函数 (jpd 执 表示， 我 们 将 含 只 
点 参数 的 训 必 记 为 Ps) 电路 参数 和泉 其 x 也 为 随机 矢量 ， 它 的 jpdf 记 为 f[) 或 fl(d 十 中 第 二 种 表 
示 方 法 突出 了 电路 参数 的 变化 来 自 于 噪声 分 量 ， 但 其 问好 也 可 能 依赖 于 可 设计 分 量 . 

肉 部 含 噪 声 参 数 的 统计 分 布 可 遗 过 对 测试 结构 的 实测 和 参数 提取 而 得 到 : 然而， 为 简化 分 析 
过 程 ， 一 般 可 假设 内 部 含 噪 声 和 参数 服从 高 斯 分 布 ， 而 外 部 随机 噪声 参数 服从 均匀 分 布 ， 如 图 14.3 
所 示 .， 几 于 工艺 步骤 的 连续 性 ， 办 部 含 噪声 参数 是 统计 相关 的 - 但 外 部 含 噪声 参数 为 统计 独立 的 
随机 变量 所 以 内 部 含 噪声 参数 被 作为 相关 的 高 斯 型 随机 汞 量 ， 外 部 含 噪 声 参 数 被 作为 独立 分 布 
荫 机 矢量 ， 当 会 噪声 和 失 其 s 为 多 元 高 斯 型 时 ， 其 分 布 完全 可 以 用 其 平均 矢量 4 和 协 方 关 矩阵 Q@ 描 
述 ， 即 s ~ MYVG(, 多 )- 








[a 2 1 
~ 一 1 _1 3 一 一 过 了 宝库 
1 | | os | | f(s =1b-a 1 
fsy 0 其 他 
hs 
a 3 pb 5 





图 143 ”概率 密度 函数 . (a) 高 斯 型 ， (b ) 均匀 随机 变量 


电路 性 能 指标 

电路 性 能 指标 用 来 衡量 电路 的 工作 件 能 .举例 来 说 ， 反 机 器 传输 延迟 或 时 钟 分 布 导致 的 各 分 
支 信号 失真 等 可 看 做 是 电路 镍 能 指标 

分 析 图 14.4 所 示 的 简单 CMOS 反 相 器 电路 ， 为 说 明 一 些 基本 概念 ， 我 们 对 电路 参数 作 如 下 
假设 : 









MIN 


Wi YTn Cload 


图 14.4 CMOS 有 反 相 吕 电 有 蹄 
(i) MOS 管 的 宽度 和 长 度 已 确定 而 且 不 受 统计 变量 的 影响 ， 即 底 1 矶 和 工 3 均 为 可 设计 
和 参数 - 
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(站) 内 部 售 品 上 参数 是 MN 和 MP 的 闭 值 电压 好 ,。 和 三,。 及 共同 的 栅 极 氧化 层 厚 度 f; 。 为 简单 
起 见 ， 我 们 假设 它们 为 高 斯 型 独立 的 随机 变量 , 阔 值 电压 入 .的 平均 值 为 08 VW 且 标 准 偏差 
为 0.17 VY，Vr,p 的 平均 值 为 -0.9 Y， 标 准 偏差 为 0.17 V，f 的 平均 值 为 27.5 nm， 标 准 偏差 
为 上 17 nm。 
(让 ) 外 部 含 噪 声 参 数 为 电源 电压 Vpp 在 [4.8V，5.2V] 范 围 内 服从 均 匈 分布， 工作 环境 温度 
7 在 [30"C，90eC] 范 围 内 服从 均匀 分 布 ， 而 且 Ypp 和 了 均 视 为 独立 的 随机 变量 : 


假设 我 们 对 反 相 器 传输 延迟 作为 关注 的 电路 性 能 指标 ;CMOS 皮 相 器 的 传输 延迟 Tr 由 式 ( 5.4) 
给 出 ， 为 方 本 起 见 ， 由 高 电 平 到 和 低 电 平 和 由 低 电 平 到 高 电 平 的 传输 延迟 分 别 由 式 (6.22b) 和 
式 (6.23b ) 重新 给 出 : 





wm rm tm (1 )| { ) 
EVop — Vn) LVpp — Ven Wp eR 
Cow 2 VV 4tVnpn Oo |V 
es Loud | | | +m( {Vpp — IVYr,p)) _ | a 
kotVpp — |Vr,p) |L Vpp — IVr,pl Vpp 


由 上 面 两 个 方程 可 知 ， 两 个 传输 延迟 由 MOS 管 的 宽度 和 长 度 、 管子 闪 值 电压 和 加 极 氧 化 层 
厚度 共同 决定 。 很 明显 ， 两 者 也 依赖 于 电源 电压 ， 虽 然 工 作 温度 没有 直接 影响 延迟 、 但 它 也 影响 
到 一 些 器 件 参数 ， 如 电子 迁移 率 和 MOS 管 的 阐 值 电压 、 由 此 可 知 ， 电 路 性 能 指标 > 是 电路 内 部 
和 外 部 含 噪 声 参 数 的 可 设计 函数 ， 即 ， 

r=rld+s) = r(x) ( 14.5) 


某 些 情况 下 ( 如 上 述 传输 延迟 )， 很 据 所 考虑 的 电路 参数 用 闭合 解析 方程 表示 电路 性 能 指标 ， 
但 更 多 情况 ( 尤其 是 大 型 电路 ) 下 ， 电 路 性 能 指标 不 可 能 直接 用 电路 参数 表示 出 来 ， 这 些 情况 可 
以 用 给 定 电路 参数 通过 电路 仿真 来 得 到 电路 性 能 指标 。 

候 设 内 部 和 外 部 舍 品 让 参数 取 其 平均 值 时 相应 的 电路 性 能 指标 值 称 为 标 称 值 。 由 于 仅 依 束 于 
可 设计 参数 ， 所 以 电路 性 能 指标 r 的 标 称 值 表示 为 : 

rd) = rd + s") (14.6) 


其 中 ，g? 为 会 曲 声 参数 的 均值 矢量 。 以 负载 电容 Ciwws = 0.5 pF 的 反 相 器 为 例 ， 传 输 延迟 Tr 的 标 称 
值 记 为 2 = 0.186 ns。 

由 于 统计 误差 是 不 可 加 免 的 ， 性 能 指标 值 总 是 围绕 标 称 值 分 布 。 为 证 明 电 路 性 能 的 变化 ， 我 
们 固定 可 设计 参数 (MOS 沟 道 的 长 和 宽 ) 而 改变 内 部 与 外 部 含 噪声 参数 。 首先， 悍 持 含 外 部 曲 声 
参数 不 变 ， 按 照 它 们 的 统计 分 布 改 变 V7.r 、Vr.p 和 1o: 的 值 。 这 种 方法 得 到 1000 个 取样 值 用 SPICE 
仿真 计算 出 zz 的 结果 。 图 14.5 比较 了 标 称 值 抽样 中 的 最 好 情况 最 小 延迟 ) 和 最 坏人 情况 《最 大 延 
六 ) 的 瞬时 波形 。 图 14.6 是 传输 延迟 分 布 的 直方 图 。 这 个 直方 图 显示 出 zz 的 值 主 要 分 布 在 0.1 ns 
和 025 ns 范围 内 。 下 一 步 将 改变 外 部 含 噪声 参数 Von 和 了， 保持 内 部 含 噪声 参数 为 标 称 值 不 变 。 
这 种 情况 下 的 直方 图 如 图 14.7 所 示 ，z 值 分 布 在 0.17 ns 和 0.19 ns 这 个 更 小 的 范围 内 - 

电路 性 能 指标 是 电路 随机 参数 的 函数 ， 也 是 随机 变量 。 加 此， 性 能 指标 值 也 有 均值 种 标准 偏 
差 。 图 14.6 和 图 14.7 的 直方 图 描述 了 zz 的 近似 分 布 。 通 常 ， 电 有 路 性 能 指标 与 电路 参数 之 间 的 关系 
并 不 明确 ， 因 面 性 能 指标 的 概率 分 布 也 不 明确 ， 其 均值 及 标准 偏差 只 能 估计 得 到 。 在 反 相 器 一 例 
中 ， 当 仅 存 在 内 部 含 噪声 参数 变化 时 ( 即 这 种 情况 对 应 于 图 14.6 所 示 的 直方 图 ), rr 的 均值 和 标准 
偏差 分 别 估 计 为 0.184 ns 和 0.023 nsg。 值 得 注意 的 是 ， 性 能 指标 的 标 称 值 并 不 等 于 其 均值 。 然 面 ， 
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像 标 称 值 一 样 ， 电 路 件 能 指标 的 均值 和 标准 候 差 仅 为 可 设计 参数 的 函数 声 
于 请 天 3 。 因为 合 参 及 
让 天 下 人 噪声 参数 的 影响 





《2 轩 眶 
和 





时 间 (ns ) 
图 14.5 最 好 、 最 坏 情 况 与 标 称 值 的 波形 对 比 








.179 
传输 延 汉 【ns ) 


图 14.6 随 、Vvrp 和 to 变化 的 mr 直方 图 








0.474 D.178 0.163 D.187 0.192 口 .196 
传输 延 退 { ns) 


图 14.7 随 Yoo 和 了 变化 的 z 直 方 图 ， 注 意 ， 延迟 值 的 分 布 范围 比 虎 14.6 小 得 多 
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参数 成 品 率 和 性 能 可 变性 

关于 电路 性 能 的 另 一 个 重要 概念 是 成 号 率 。 产 品 化 设计 的 一 个 中 心 任务 就 是 使 成 品 率 损失 最 
低 。 导 致 成 品 率 减 小 的 原因 有 许多 ， 如 材料 缺陷 ， 掩 膜 版 未 对 齐 ， 制 作 工艺 变化 和 设计 的 安全 系 
数 不 够 等 。 “致命 错 误 ” 指 的 是 导致 电路 故障 的 开路 或 短路 ， 而 “套数 错误 ”是 指 器 件 或 电路 性 
能 的 改变 ， 有 参数 错误 的 电路 可 能 合乎 逻辑 功能 但 使 一 些 特殊 性 能 技术 要 求 有 所 下 降 ， 每 个 电路 
件 能 与 决定 电路 可 用 性 的 技术 指标 有 关 。 如 果 每 一 个 电路 的 性 能 都 满足 它 的 技术 指标 就 称 为 可 用 
电路 。 成 品 率 (也 叫 参 数 成 品 率 以 区 别 于 功能 成 唱 率 ) 被 定义 为 可 用 电路 的 总 数 与 产品 电路 总 数 
的 比值 ， 即 : 





上 wr 可 用 电 有 路 总 数 
参数 成 怀 率 = 二 局 记 路 总 玫 
电路 的 成 品 率直 接 决 定 产 品 的 效益 ， 因 此 最 大 程度 地 提高 成 品 率 成 为 产品 化 设计 的 主要 目 
标 。 在 前 而 反 相 器 的 例子 中 ， 假 设 只 考虑 内 部 含 咯 卢 参数 变化 的 影响 且 电 路 可 用 尺 准 为 zP< 
0.19 ns。 从 图 14.5 所 示 的 直方 图 可 看 出 大 部 分 电路 样品 者 不 能 满足 可 用 标准 ， 导 致 了 只 有 61.2 名 
的 低 成 品 率 。 注 意 ， 即 使 性 能 指标 的 标 称 值 满 足 技术 指标 ， 成 品 率 也 可 能 很 低 。 
由 于 电路 参数 中 的 不 可 控 统计 变量 ， 电 路 性 能 的 可 变性 是 衡量 性 能 标准 分 布 的 尺度 。 可 变性 
的 最 低估 计 是 工艺 设计 的 另 一 重要 任务 ， 因 为 这 样 才 会 生产 出 符 会 要 求 的 统一 产品 : 实际 采用 的 
可 变性 指标 有 以 下 儿 个 : 标准 盖 或 方差 ， 标 准 差 与 均值 的 比 ， 性 能 指标 值 的 变化 范 肝 等 。 
本 节 小 结 : 


。 也 路 参数 由 可 设计 参数 和 含 噪声 参数 组 成 。 

。 含 嗓 声 参数 表示 由 于 工业 生产 和 环境 生产 的 波动 导致 的 统计 变量 - 
。 可 设计 参数 是 确定 的 ， 而 含 叭 声 参 数 是 随机 的 。 

s* 电路 性 能 是 可 设计 参数 和 含 噪声 参数 的 函数 ， 


(14.7 ) 











电路 性 能 指标 通常 用 个 计 表 示 概 率 分 布 的 特性 - 
一 个 标 称 值 性 能 指标 满足 要 求 的 电路 其 成 品 率 可 能 会 很 低 。 


14.4 ”实验 设计 与 性 能 建 模 


假设 电路 中 所 考虑 的 参数 有 n 个 ， 记 为 x = (x1,x2,.…, 巩 )。 这些 参数 可 以 是 可 设计 参数 ， 也 
可 以 是 售 品 上 启 参 数 。 如 茸 所 述 ， 电 路 性 能 指标 + 是 这 些 参数 的 函数 r(x) 。 通 常 这 个 两 数 不 能 明确 
表示 出 来 ， 对 于 特定 的 x 值 ， 可 以 通过 仿真 器 (如 SPICE ) 求 得 + 值 。 电 有 路 仿真 (尤其 是 如 果 电 
路 规模 很 大 或 进行 瞬 态 仿真 时 ) 的 计算 量 相当 大 。 最 好 的 选择 是 建立 一 个 以 电路 参数 为 变量 的 电 
路 性 能 简化 模型 ， 然 后 用 性 能 模型 代替 电路 仿真 来 估算 电路 性 能 ， 这 一 近似 方法 的 实用 性 取决 于 
两 个 准则 ;第 一 ， 建 立 的 模型 计算 效率 要 高 ， 使 得 完成 测算 能 节约 大 量 的 计算 量 ; 第 二 ， 模 型 应 
坊 精 确 。 显 然 ， 这 两 点 要 求 相互 冲突 。 为 了 开发 出 好 的 模型 ， 最 理想 的 司法 是 进行 折 中 选择 。 

下 一 个 问题 就 是 怎样 建立 这 样 的 一 个 模型 。 由 于 该 模型 是 仿真 器 中 用 来 代替 电路 的 ， 因 而 应 
该 通过 电路 仿真 获得 + 值 来 建立 此 模型 图 14.8 所 示 为 开发 这 样 一 个 模型 的 步 又 。 模 型 建立 过 程 
分 以 下 四 步 : 第 一 ， 在 天 向 量 空间 中 选举 m 个 训练 点 ， 第 i 个 训练 点 记 为 = Cli X24 …， Xr), 
第 二 ， 在 m 个 训练 点 进行 电路 仿真 ， 由 电路 仿真 结果 获得 电路 性 能 指标 值 为 r(xi), .…, "(Xm)。 第 
二 ， 预 先 指定 的 关于 的 函数 ;与 数据 进行 拟 合 、 最 后 一 步 ， 判 断 模型 是 否 达 到 精度 要 求 。 如 末 
模型 不 满足 精度 要 求 ， 那 么 选取 更 多 的 训练 点 重复 模型 建立 步骤 ， 或 建立 男 外 一 种 模型 。 
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电路 参数 SPICE 电路 描述 







性 能 什 


满足 响应 表面 模型 


满足 的 模型 






不 满足 条 件 


满足 条 性 
图 14.8 ”性 能 建 模 步 驴 


这 个 模型 称 之 为 性 能 的 响应 表面 模型 “RSM )， 模 型 的 计算 费用 取决 于 训练 点 数 me 和 把 模拟 
数据 与 模型 相 拟 合 的 模型 步骤 。 横 型 的 精度 通过 计算 确定 “ 拟 合 优 麻 ” 的 误差 测量 数值 来 校 耻 - 
得 到 的 模型 精度 受 从 区 室 间 选择 训练 点 的 方法 影响 很 大 - 实验 设计 方法 就 是 以 最 佳 方式 系统 地 选 
择 训 练 点 ， 这 种 情况 下 所 需 的 训练 点 数量 最 少 ， 但 它们 能 获得 最 精确 的 模型 。 

实验 设计 (DOE ) 是 统计 学 的 一 个 分 支 ， 自 从 20 世纪 20 年 代 就 已 成 功 应 用 到 许多 工业 制造 
领域 。 本章 通过 讨论 一 些 常用 的 DOE 方 法 来 简单 介绍 一 下 集成 电路 制造 业 的 设计 规律 。 为 说 明 某 
些 特 点 ,很 设 关于 性 能 指标 > 的 RSM 为 电路 参数 三 的 二 次 多 项 式 , i == 1,2,.…,n,， 特别 是 下 式 用 
了 RSM: 

r(x) = oo 十 Dox 十 » DV ax (14.8) 
i=1 i=!l j=i 
其 中 oo、w; 和 oij 系 数 是 模型 中 的 拟 合 参数 。 注 意 ， 这 些 讨 论 对 其 他 RSM 同样 有 效 。 
因子 设计 

在 这 种 实验 设计 方法 中 ， 每 个 参数 (x1, x2,.…， x ) 被 量化 成 为 两 个 级 别 或 定位 ( 在 最 大 值 和 
最 小 值 的 范围 之 内 )。 为 了 不 失 一 般 性 ， 假设 经 过 标准 化 后 ， 每 个 参数 的 值 为 +1 或 -1. 完全 因子 
设计 由 所 有 可 能 的 n 个 参数 值 的 集合 组 成 ， 因 此 个 参数 的 完全 因子 设计 需要 ?个 训练 点 或 实验 
类 型 ,rm = 3 时 的 设计 矩阵 由 表 14.2 给 出 ， 设 计 图 如 图 14.9 所 示 。 第 上 组 的 性 能 指标 记 为 rr。 完 
爹 因 子 设计 为 参数 xi 与 性 能 指标 r+ 之 间 的 关系 提供 许多 信息 ; 例如 ， 大 们 能 估算 出 参数 x 的 主要 或 
独特 作用 ， 从 而 确定 该 参数 对 电路 性 能 的 影响 程度 . 主要 结果 是 当 参 数 分 别 为 高 级 别 (+1) 和 低 
级 别 (1 ) 之 间 平 均 性 能 值 的 差别 。 上 的 主要 作用 是 式 ( 14.8 ) 中 RSM 的 系数 。 人 人 科 也 能 确定 两 
个 或 更 多 参数 的 相互 影响 ， 从 而 算出 那些 因子 对 电路 件 能 的 共同 影响 : 当 两 个 参数 分 别 是 同样 级 
别 和 不同 级 别 时 的 平均 性 能 值 有 差别 时 ， 可 以 居 算 出 两 因子 的 相互 影响 。 碟 种 如 参数 的 两 内 于 的 
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相互 影响 是 式 (1 14.8 ) 中 省 罗 项 的 系数 。 时 高 阶 的 复杂 因子 的 相 所 影响 可 通过 递归 的 方法 计算 得 
到 。 


表 14.2 n=3 的 完全 因子 设计 








参数 相互 彩 响 
组 号 1 bE 3 Ki x Xo Po 赂 X 和 网 和 放 交 类 X 和 下 
1 一 1 一 ! 一 | 十 | +]1 十 | 一 1 nm 
2 一 | 一 二 1 +] 一 1 一 上 十 ] rm 
3 -1 +] -i 一 +1 -1 +1 六 
4 一 +1 十 1 一 | 一 +1 一 1 rs 
5 +] < 一 ] 一 | 一 ] 十 十 Fs 
加 +1 -1 + -1 +1 一 到] % 
了 +1 十 | 一 | 十 | 一 =] 一 1 rr 
8 +] +] 十 十 | +1 十 ] 十 | rs 








图 149 n=3 的 完全 因 于 设计 图 形 表 示 


因此 ， 完 全 因子 设计 人 允许 我 们 通过 式 (14.8 ) 估算 RSM 的 一 阶 或 交叉 二 阶 系数 - 可 是 , 它 不 
能 估算 纯 一 次 方程 式 怠 项 的 系数 。 此 外 ， 随 着 参数 的 增多 ， 实 验 类 型 的 数目 成 指数 增加 。 在 大 多 
数 建 模 过 程 中 ， 关 于 高 阶 因子 的 相互 影响 狂 能 通常 是 无 足 轻 重 的 ， 因 此 可 减 小 完全 因子 设计 的 而 
不 影响 主要 效应 和 低 阶 相互 影响 的 精度 。 可 通过 系统 地 删除 一 些 运算 而 只 考虑 原来 完全 设计 的 一 
部 分 来 实现 。 这 种 设计 被 称 为 部 分 因子 设计 。 如 果 表示 “部 分 ”的 次 数 《k=1 表示 M2, k=2 
表示 14 )， 因 而 这 种 设计 有 2"-: 个 实验 类 型 并 被 称 为 2 设计 。 表 14.2 为 完全 设计 的 半 部 分 设计 
中 的 一 种 , 如 表 14.3 所 示 。 我们 观察 到 表 14.3 的 某 些 列 是 相同 的 ， 不 可 能 区 分 相同 列 之 间 的 影响 ， 
这 种 作用 称 为 相互 混乱 的 或 混淆 。 表 14.3 的 部 分 设计 中 ， 我们 可 看 到 x 的 主要 作用 与 * 和 台 相 
瑟 影 响 相 混乱 。 而 且 ， 列 Hx xm x 对 于 1s 的 列 是 相同 的 。 这 意味 着 三 因子 相互 影响 作用 性 
能 指标 的 主要 平均 相 混 乱 。 由 于 大 和 多数 应 用 领域 中 ， 高 阶 复 因 子 相互 影响 可 以 忽略 ， 因 此 “ 泥 湛 
间 题 ”不 是 真正 要 考 虚 的 。 在 式 ( 14.8) 的 RSM 二 项 式 中 ， 只 有 主要 作用 和 二 因子 互相 影 丙 的 作 
用 是 重要 的 ， 并 且 可 以 假设 所 有 高 阶 互相 影响 都 不 存在 。 部 分 因子 设计 最 大 的 特征 是 这 些 设计 是 
正 交 的 ， 人 允许 在 最 小 误差 的 情况 下 测算 模型 系数 。 
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分 析 与 设计 


表 14.3 D=3 的 完全 因子 设计 的 半 部 分 





参数 相互 影响 
组 号 和 
] | —] 二 上 +] -1 -1 +1 rn 
2 一 | +] 一 1 一 ] 一 | 一 | 十 | r 
3 十 上 一 一 | 一 1 +1 +l +l rs 
4 +1 二 | +1 +] +1 十 | 二 1 ry 





中 心 组 合 设计 

由 上 上 面 所 述 ,公式 ( 14.8 ) 中 RSM 因子 设计 存在 的 一 个 问题 是 不 能 对 纯 二 次 项 的 系数 进行 估 
算 ， 这 可 以 采用 中 心 组 合 设计 来 解决 ， 中 心 组 合 设计 由 因子 ( 完全 因子 或 部 分 因子 ) 设计 和 性 形 
设计 组 成 ”图 14.10 为 mn = 3 时 的 中 心 组 全 设计 。 因子 设计 是 立方 设计 .用 虚线 表示 ， 星 形 设计 用 
实 线 表示 ， 这 种 设计 中 每 个 参数 采用 5 个 级 别 : 0, 士 1 上 ， 其 中 0 < y < 1， 并 且 设计 的 性 形 部 
分 由 2n + 1 个 类 型 组 成 ， 其 中 包括 : 

。 一 个 中 心 点 ， 其 中 所 有 参数 取 为 0。 

。2n 个 轴 向 点 ， 其 中 轴 对 称 值 取 为 + 和 一 y， 而 所 有 其 他 参数 为 0- 

参数 ,通常 由 设计 者 选 定 。 中 心 组 合 设计 的 主要 优点 是 用 合理 的 仿真 数字 估算 式 ( 14.8 ) 中 
的 所 有 系数 . 





图 14.10 n=3 的 中 心 组 全 设计 


Taguchi 正 交 阵列 

另 一 种 受 欢 迎 的 实验 设计 方法 是 应 用 正 交 阵列 (OA, orthogonal arrays ) 的 Taguchi 法 : 正 交 
阵列 是 部 分 因子 设计 惩 阵 ， 它 允 许 任何 参数 的 级 别 或 参数 相互 影响 之 闻 有 一 个 平衡 和 公平 的 比 
较 。 这 些 易于 用 表格 形式 排 别 的 正 交 阵列 有 两 种 类 型 : 第 一 类 OA 与 量化 为 两 级 别 的 参数 对 应 ， 
第 二 类 OA 与 量化 为 三 级 别 的 参数 对 应 。 这 些 阵列 的 表 可 在 介绍 Taguchi 方法 的 书 中 查 到 - 我 们 
以 表 144 所 示 的 L18 正 交 阵列 为 例 进 行 介绍 , 阵列 的 列 数 表示 实验 的 运行 次 数 。L18 正 交 阵列 属 
于 第 二 类 设计 ， 即 每 个 参数 有 三 个 级 别 。 在 Taguchi 方法 中 ， 关 于 可 设计 或 可 控制 参数 的 实验 设 
计算 阵 称 为 图 有 阵列 ， 而 关于 噪声 参数 的 矩阵 称 为 外 部 阵 记 。 表 14.4 所 示 的 LI18 设计 既 可 用 做 固有 
阵列 纪 可 用 做 外 部 阵列 。 
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表 14.4 Taguchi L148 正 交 阵 列 











参数 
组 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 1 1 1 ! t | 1 ] 
2 1 1 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 1 1 2 2 3 3 
5 1 2 2 2 3 3 1 1 
6 1 3 3 1 1 2 2 
7 i 3 1 2 1 3 2 3 
8 ] 3 2 3 2 1 3 1 
9 1 3 3 I 3 2 1 2 
10 2 1 1 3 3 2 2 1 
11 2 1 2 1 1 3 3 2 
12 2 1 3 2 2 1 ] 3 
13 2 2 1 2 3 1 3 2 
14 2 2 2 3 1 2 1 3 
15 2 2 3 | 2 3 2 1 
16 2 3 1 3 2 3 1 2 
17 3 3 2 1 3 1 2 3 
18 2 3 3 2 1 2 3 1 
拉丁 超 立 方 抽样 


上 述 中 杠 合 成 实验 设计 是 将 参数 设 定 在 某 些 级 别 或 是 其 变化 范围 内 的 量化 值 上 ， 这 导致 大 部 
分 参数 空间 没有 被 抽 到 ， 因 而 希望 采用 一 种 “空间 充满 的 ” 的 抽样 方法 。 得 到 更 完全 覆盖 参数 罕 
闻 的 最 明显 方法 是 采用 最 简单 的 抽样 法 ， 即 随机 抽样 来 得 到 参数 空间 的 训练 点 。 工 程 上 随机 抽样 
由 概率 密度 西数 得 到 。 内 部 和 外 部 含 噪声 参数 均 为 随机 变 攻 日 有 联合 密度 函数 ， 但 可 设计 参数 是 
确定 性 变量 。 为 了 抽样 ， 我 们 假设 可 设计 参数 在 其 变化 范围 内 等 概率 出 现 - 换 名 话说， 可 设计 参 
数 相互 独立 且 为 均 句 分布 的 随机 变量 。 一 旦 进行 随机 抽样 ， 电路 经 仿真 后 ， 其 性 能 参数 的 值 就 可 
以 计算 出 来 。 随 机 抽样 在 理论 上 很 容易 产生 ， 并 且 可 由 性 能 的 概率 分 布 得 到 很 多 推论 ; 这 种 随机 
抽样 又 称 蒙特 卡 罗 抽 样 。 随机 抽样 存在 的 问题 是 需要 有 大 量 抽 样 值 才能 使 量化 的 误差 足够 小 。 而 
且 随 机 抽样 也 并 不 能 保证 是 空间 充满 的 . 这 可 由 图 14.3 ( a) 所 未 的 钟 形 高 斯 分 布 函 数 看 出 在 随 
机 抽样 过 程 中 ， 钟 形 曲 线 蜂 值 附近 的 值 最 有 可 能 被 抽 到 ， 因为 其 出 现 的 概率 大 相反， 远离 中心 
分 布 区 域 的 值 不 能 很 好 地 由 抽样 反映 出 来 。 

拉丁 超 立方 抽样 (LHS, Latin Hypercube Sampling ; 是 缓解 该 问题 的 “种 方法 。 它 保证 了 每 个 
参数 x 的 各 分 布 部 分 均 被 抽样 值 反 映 。 如 肾 5 为 抽样 尺寸 ， 则 每 个 (i= 1,2,..….,n) 的 范围 分 为 
$ 个 边 概率 为 15 的 互 不 重 价 区 间 . 每 个 区 间 抽 样 -一 次 得 到 各 个 参数 的 3 值 。 一 个 参数 的 5 什 与 
另 一 个 参数 的 $ 值 随机 组 合成 对 ， 等 等 - 这 个 过 程 如 图 14.11 所 示 ， 其 中 xi 为 均匀 分 布 随机 变量 ， 
总 为 高 斯 分 布 随机 变量 ， 且 SS = 5。 注意 ， 边 概 率 为 每 个 概率 密度 曲线 下 的 面积 ， 因 而 等 概率 区 
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间 是 那些 概率 密度 早 线 下 面积 相同 的 部 分 - 对 于 均匀 分 布 的 随机 变量 x; ， 每 个 区 间 等 长 . 对 x 来 
说 ， 中 部 区 间 { 因为 密度 较 高 } 长 度 比 远离 中 央 的 区 问 昌 短 ! 因为 密度 较 小 ) 图 14.11 也 亚 示 了 
从 所 和 和 各 自 区 间 抽 样 得 到 的 5 = 5 的 值 ,然后 将 这 些 值 随机 配对 得 到 抽样 点 ( 图 中 实心 点 表示 ) 
此 例 也 表现 了 近 丁 超 立方 拙 样 法 的 优点 首先 ， 它 比 其 他 实验 设计 对 输入 参数 空间 提供 更 均匀 的 
覆盖 ; 其 次 ， 易 于 进行 任何 尺寸 的 抽样 并 旦 可 处 理 所 有 类 型 的 概率 分 布 . 





x1 【区 刁 】 


图 ]4.11 均匀 和 和 涡 斯 型 参数 的 拉丁 超 立 方 抽样 


模型 拟 合 
一 科 实 验 电 路 设计 完成 并 昌 选 好 x 空间 的 训练 点 .电路 就 会 按 这 些 点 仿真 并 且 从 仿真 结果 中 
提 记 出 电路 性 能 参数 的 值 。 现 在 令 8 表示 训练 点 的 数 日 ， 那 么 x 空间 就 有 8 个 点 以 及 其 程 应 的 7 
值 ， 我 们 来 介绍 确定 公式 ( 14.8 ) 中 二 次 方程 RSM 的 拟 合 方法 ， 这 种 拟 合 方法 可 用 来 确定 任何 
RSM。 模 型 拟 合 的 目的 是 确定 模型 系数 以 使 模型 尽 可 能 精确 地 拟 合 数据 ， 即 拟 合 误差 最 小 化 - 公 
式 114.8 ) 的 二 次 RSM 方程 中 系数 的 个 数 为 C = (十 D( 十 为 12， 其 中 叶 是 模型 参数 的 个 数 。 内 
搬 法 可 以 用 比 系数 少 的 数据 点 数 来 氛 合 二 次 方程 RSM, 即 5 < CC。 但 我 们 只 考虑 3 > C 的 情况 ， 
如 果 5 = 己 ， 就 全 有 与 未 知 数 同样 多 的 方程 ， 以 至 于 通过 简单 的 求解 联 立 方程 就 会 得 出 租 关 系数 
的 值 。 这 种 情况 下 , 不 需要 最 小 化 拟 合 误差 一 .个 更 实际 的 方法 是 收集 比 系数 个 数 更 多 的 数据 点 ， 
从 而 确定 优化 的 模型 参数 . 这 种 方法 称 为 最 小 平方 拟 合法 在 数值 分 析 范 围 中 ) 或 线性 衰减 法 (在 
统计 党 范围 中 )。 误差 指标 称 为 平方 误差 和 ， 即 
二》 ro 一 rc (14.9) 
k=! 
其 中 ，r(x0) 是 第 x 个 数据 点 仿真 得 到 的 性 能 参数 值 ， r(x4) 是 模型 的 预测 值 。 注 意 ，r'(x4) 和 和 e 由 模 
型 系数 决定 。 最 小 平方 拟 合 的 日 的 是 得 到 使 误差 最 小 的 系数 值 。 严格 来 讲 ， 最 小 平方 氮 合 就 是 下 
面 的 最 优化 问题 : 
号 
最 小 化 | = 》(rtxb 一 cea] (14.10 ) 
人 kl 


误差 E 用 来 确立 模型 的 适当 性 ， 如 果 模 型 精度 不 够 ， 那么 必须 采用 更 多 的 训练 点 重复 建 模 过 
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程 或 采用 不 同 的 设计 方案 或 用 性 能 指标 不 同 的 模型 来 重新 设计 。 模 型 精度 的 一 些 衡量 指标 在 许多 
统计 学 书 中 可 以 看 到 ,这 里 不 再 讨论 ， 


14.5 ”参数 成 品 率 的 评估 


参数 成 品 率 用 来 表示 电路 的 可 制造 性 。 正 如 式 (14.7 ) 中 定义 的 那样 ， 参 数 成 品 率 只 是 满足 

全 部 可 接受 标准 的 成 品 电路 的 一 小 部 分 . 假设 r 二 (rl 72,…， rp) 表 示 5 个 重要 的 电路 性 能 参数 。 每 
个 性 能 参数 都 有 一 个 可 接受 的 范围 ， 即 : 

Gk k=1,2,...,P (14.11) 


其 中 ，at 和 坟 分 别 代表 第 上 个 性 能 参数 的 可 接受 的 下 限 和 上 限 。 这 种 对 电路 性 能 参数 的 标准 在 p 
维 性 能 空间 中 定义 了 一 个 可 接受 区 域 ， 用 4 表示 如 下 : 


Ar = {FIar < nh, k= 1,2,..,., p} ( 14.12) 
例如 ， 加 法 器 电路 的 性 能 参数 是 指 功 耗 Pz 和 传输 延迟 rr ， 假 设 标准 如 下 : 
Pr=<0smW 


(14.13) 
tp <0.16ns 


图 14.12 说 明 此 例 在 性 能 空间 中 的 可 接受 区 域 。 参数 成 品 率 被 定义 为 成 品 电路 中 可 以 接受 的 一 部 
分 ， 而且 由 于 电路 性 能 是 一 个 随机 变量 ， 所 以 参数 成 品 率 可 表示 为 ; 

了 一 Pefr < A,) ft 14.14 ) 
由 于 不 可 能 清楚 地 知道 电路 性 能 参数 的 概率 密度 函数 ， 因此 上 述 概率 很 难 计算 ， 所 以 常用 另 一 种 
方法 来 估计 参数 成 品 率 。 


Th [ns] 
0.16 
可 接受 区 
A 
0 Pd [MW] 
0 0.5 


图 14.12 加 法 器 的 性 能 空间 可 接受 区 
除了 性 能 规范 ， 电路 参数 也 可 能 被 限制 在 参数 空间 的 于 集 内 。 这 些 了 版 制 条 件 可 能 由 物理 因素 
例如 电阻 值 非 负 引 起 。 念 莽 表示 人 允许 的 电路 参数 空间 ,那么 ， 可 以 定义 如 下 一 个 电路 参数 空间 叫 
做 可 接受 区 或 可 行 区 4:*， 

A, = {x|ar < SB k=1,2,..., PRx EX} f 14.15 ) 
注意 , 4 和 4xz 的 区 别 为 ; 4 表示 性 能 空间 的 可 接受 区 ， 而 4, 表 示 电 路 参数 空间 的 可 接受 区 , 显然 ， 
4A, 是 鼠 的 子 集 ， 即 下 2 4 。 从 电路 参数 空间 到 性 能 空间 的 映射 x* 一 卫 由 靖 数 ni( 允 决定 ， 
大 二 1,2,..., P。 这 些 函 数 都 是 未 知 的 ( 即 它 们 必须 通过 电路 仿真 求 出 ) 或 利用 前 面 章 节 提 到 的 家 
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面 啊 应 模型 进行 近似 。 面 从 性 能 空间 到 电路 参数 空间 的 逆 映 射 r -> x 通 常 是 未 知 的 。 困 此 ， 征 立 
参数 空间 中 的 可 接受 区 的 边界 还 不 能 简单 地 确定 下 来 。 

图 14.13 所 示 的 是 p = 2 且 # = 2 的 参数 空间 的 一 种 假设 的 可 接受 区 模型 。 在 图 上 可 设计 的 参 
数 矢量 (也 指 设计 点 ) 记 做 忆 = (di, dy)， 点 外 围 的 贺 表 示 由 统计 变量 得 到 的 可 实现 的 电路 参数 实 
际 值 (x ，xz )。 容易 看 到 ,这 个 设计 点 的 可 接受 电路 的 电路 参数 是 贺 和 可 接受 区 A 的 相交 部 分 。 
换 名 话说 ， 这 个 设计 点 的 电路 参数 成 品 率 了 是 交集 区 域 (从 概率 意义 来 讲 ) 注意 ， 对 于 一 个 给 
定 的 工艺 ，7 可 以 表示 为 独立 的 可 设计 参数 的 函数 ， 因 为 噪声 分 量 在 区 域 计算 时 己 抵 灌 掉 了 。 从 
图 14.13 中 可 以 看 出 ， 当 设计 点 (位 于 参数 变量 圆 的 中 心 ) 向 可 接受 区 的 中 心 移动 时 ， 参 数 成 品 
率 增加 。 


X2 







rx, Xo) = b] 


rilx1 x2) = 4 met x2) = 到 


ratxls X27) = A 


Xx] 


图 14.13 p=2 且 n=2 的 电 有 跑 参 数 空间 可 接受 区 


假设 可 接受 区 4x 由 电路 性 能 参数 符合 规范 的 电路 参数 值 组 成 , 则 在 设计 点 d 处 的 参数 成 品 率 
7 可 被 定义 为 实际 电路 参数 x 属于 4: 的 概率 ， 数 学 上 表示 为 : 


rd) -Pr e A) =Prdtse A = | fld+s) ds (14.16) 
三 5 


定义 一 个 指示 晴 数 Tm， F2，. . -1 9) 如 下 : 


1, 对 于 所 有 大 ， 弘 < 
Tn, f2, . rp) 一 is 其 他 (14.17} 
则 成 品 率 表 达 式 可 重 写 为 : 
Y(t) = f imats, rz 十 全，.-.， rp(d+ SI) fF(d + sds (14.18 ) 


接 下 来 我 们 讨论 对 参数 成 品 率 估算 的 两 种 简单 方法 。 
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直接 蒙特 卡 洛 方法 


对 于 参数 成 品 率 的 估算 ， 蒙 特 卡 洛 方法 或 简单 随机 抽样 方法 是 应 用 最 广泛 的 方法 ， 各 步 又 概 
括 如 下 ， 


步 又 1; 从 会 骂 声 和 参数 Fls) 的 联合 概率 分 布 中 产生 含 品 声 参 数 的 大 莉 的 抽样 值 si = 1,2,.….， 
Nics 

步骤 2: 通过 电路 仿真 二 得 到 (和 十 8), 疡 (4 十 时) rp 十 $8), i 二 1,2,..., Nyco 

步骤 3: 根据 可 接受 的 抽样 部 分 计算 合计 成 品 率 。 


Mu 
YD = 2, Trld +s), mld +80),..., re(d + 5) (14.19 ) 
MU ji!l 
成 品 率 估算 的 误差 为 : 


(14.20 ) 





二 让 FL 一 。 ry ] 入 
0) = | 加 | 
因此 成 品 率 估算 的 精确 度 反 比 于 抽样 大 小 的 平方 根 . 蒙特 卡 罗 方 法 有 如 下 的 优点 : 
s 提供 了 估算 成 品 率 的 误差 
。 抽样 大 小 Nuc 与 电路 参数 的 数量 无 关 ， 
。 对 联合 概率 密度 函数 f(s) 的 特性 没有 限制 。 
。 对 电路 参数 和 电路 性 能 的 关系 特性 没有 限制 。 


尽管 有 不 同方 法 下 以 减少 抽样 规模 ， 例 如 减少 方差 ， 重 点 抽样 ， 可 控制 变量 和 分 层 抽样 等 方 
法 ,但 是 由 于 抽样 数目 较 大 ， 电 路 仿真 耗 时 较 大 ， 蒙 特 卡 洛 法 的 计算 代价 仍然 很 高 。 


性 能 模型 方法 

这 个 方法 中 ， 电 路 性 能 参数 测定 的 表面 响应 模型 常用 来 对 一 组 给 定 电路 参数 值 的 电路 性 能 值 
进行 测评 ,这 就 避免 了 大 量 的 电路 仿真 并 使 成 品 率 分 析 有 效 。 由 于 可 设计 的 参数 矢量 4 在 成 品 率 
估计 中 是 固定 的 ， 午 电路 性 能 的 表面 响应 模型 可 表示 为 仅 与 含 品 声 参 数 相 关 。 这 些 表面 响应 模型 
用 r(9),& = 1,2,.….,p 表 示 。 例 如 式 (14.8 ) 中 的 二 次 RSM 可 用 x: 震 撞 s;。 成 品 率 估算 过 程 的 名 个 
步 又 如 下 : 

步骤 1; 设计 一 个 实验 并 在 训练 点 上 进行 电路 仿真 。 

步 台 2: 将 性 能 参数 "f(s), 2(9),.…, rp( 引 ) 代 人 RSM 中 ， 如 有 需要 可 提高 模型 精度 。 

步骤 3; 通过 蒙特 卡 洛 抽样 利用 RSM 可 得 到 参数 成 品 率 了 。 从 联合 密度 函数 s 中 产生 大 量 合 

噪声 参数 的 抽样 ， 邮 &，i = 1,2,...; Nuco 
步 又 4;， 计算 k=1,2,...,P 和 i = 1,2,..,, Nyc 时 的 ri(si)。 
频 台 5: 用 以 替换 式 (14.19 ) 中 纵 出 的 评估 参数 成 品 率 中 的 n+。 


这 种 方法 继承 了 成 品 率 估计 的 蒙特 卡 罗 方法 的 优点 ， 同 时 减少 了 计算 量 。 
一 个 参数 成 品 率 评估 的 简单 范例 


让 我 们 考虑 一 下 图 14.4 给 出 的 简单 反 相 器 的 例子 。 为 了 说 明成 品 率 评估 的 过 程 , 我 们 做 如 下 
假设 ; 








456 CMOS 数字 集成 电 趴 一 一 分 析 与 设计 


(i) 工作 条 件 并 不 影响 统计 变量 ， 即 没有 外 部 含 噪声 参数 。 
(六) MIN 和 MP 的 淘 道 长 度 也 不 影响 统计 变量 。 而 且 我 们 假设 两 个 沟 道 的 长 度 都 固定 为 0.8 
hm。MOS 品 体 管 的 沟 道 宽度 是 可 设计 标 称 ) 分 量 和 了 虞 声 分 量 的 和 。 对 于 曲 体 管 MN 
和 MP 的 可 设计 分 量 分 别 为 Wf 和 WW， 与 此 对 应 的 旧 声 分 量 为 AWI 和 AW,。 
《这 ) 两 个 附加 的 含 噪 声 和 参量 是 由 MN 和 MP (Vr.w 和 Vr,p ) 的 阅 假 电压 随机 全 化 产生 的 。 假 
设 四 个 含 噪声 参数 均 为 互相 独立 的 高 斯 随机 变量 . 它们 的 均值 和 标准 差 ( s.d, ) 如 下 所 示 : 
AR 均值 =0hm， 标准 差 = 0.03pm 
AW2: 均值 =04m， 标准 差 = 0.06pm 
Vrn; 均值 =08V 标准 差 = 0.067 V 
tr : 均值 = 一 09 VW 标 准 差 = 0.067 VY 
(iv ) 这 里 有 两 个 重要 的 参数 指标 。 第 一 个 是 前 而 定义 的 传输 延 壕 rr， 第 二 个 是 电路 面积 。 
因为 在 没有 版 图 数据 的 条 件 下 无 法 精确 地 计算 出 面积 ， 所 以 我 们 假设 通过 电路 中 的 所 
有 MOS 晶体 管 的 长 、 宽 总 和 来 确定 固 积 。 此 外 ， 由 于 卓 体 管 的 长 度 是 固 定 的 ， 则 而 积 
测度 可 篇 北 为 所 有 晶体 管 的 宽度 的 总 和 。 因 此 而 积 测度 4m 为 : 
和 An 二 WW 十 WW 二 Wr? 十 A 二 十 Wa 【14.21 ) 


(vv) 两 个 性 能 参数 的 范围 是 z <0172ns 和 4m 35 Hmo 


在 这 些 假设 条 件 下 ， 设 计 点 di = ( WP?=10，W3=20 ) 上 的 参数 成 品 率 可 通过 这 两 种 方法 计算 
得 出 ， 其 中 所 有 宽度 的 单位 都 是 wm， 而 两 种 方法 中 用 到 的 Nuc 值 均 为 1000。 在 直接 蒙特 卡 洛 方 
法 中 ,在 点 进行 Nuc 次 电路 仿真 得 到 的 估计 参数 成 品 率 为 99.5%[ 据 式 (14.20 ) 可 知 ， 估 计 误 
差 为 1.28%]。 在 性 能 模型 方法 中 ，10 次 电路 仿真 得 到 构成 与 嘲 声 参数 有 关 的 传输 延迟 zz 的 线性 
RSM 如 下 : 

th = 0.169 + 0.0069V7.r — 0.0071Y7,p — 0.0007& Wi 一 0.0008A W2 { 14.22 ) 


注意 ， 对 于 面积 测度 来 说 RSM 是 不 需要 的 ， 因 为 式 (14.21 ) 已 经 精确 地 表达 了 它 和 电路 参数 的 
关系 。 而 且 正 如 前 面 已 讨论 过 的 那样 ， 由 于 设计 点 是 固定 的 ， 给 定 的 传输 延迟 RSM 仅 与 噪声 参 
数 有 关 。 基 于 RSM， 参 数 成 品 率 估算 值 为 79.6% ( 估算 误差 为 1.27%)。 相 比 于 用 1000 次 仿真 的 
直接 蒙特 卡 洛 方法 ， 性 能 模型 方法 仅 需 要 进行 10 次 电路 仿真 。 这 个 例子 说 明 性 能 模型 方法 比较 精 
确 并 能 使 电路 仿真 次 数 大 大 减少 。 


14.6 “参数 成 品 率 的 最 大 值 


如 前 而 章节 担 到 的 那样 ， 参 数 成 品 率 是 可 设计 参数 值 的 函数 ， 因此 可 以 通过 调整 可 设计 和 参数 
使 成 品 率 达到 最 大 值 。 这 是 参数 成 品 率 最 大 值 的 基本 思想 。 近 些 年 来 出 现 了 不 同 的 成 品 率 最 大 值 
的 方法 。 这 些 方法 可 分 为 两 类 : 基于 蒙特 卡 洛 的 方法 和 几何 方法 。 


基于 蒙特 卡 洛 的 方法 

在 这 些 方法 中 ,通过 前 面 的 蒙特 卡 洛 方法 (或 改进 型 蒙特 卡 洛 方法 ) 可 计算 出 式 (14.16) 和 
式 (14.18 ) 的 成 品 率 的 积分 , 那么 可 使 成 品 率 达 到 最 大 值 。 在 成 品 率 达到 最 大 值 的 过 和 可 中 有 几 种 
最 优化 技术 可 供 选 择 。 一 些 技 术 并 不 需要 推导 出 成 品 率 与 设计 参数 的 关系 ， 然而 这 些 方法 比 需 要 
推导 的 方法 慢 。 由 于 成 品 率 包含 统计 分 布 的 多 重 积分 ， 所 以 推导 的 公式 通常 无 效 。 可 以 用 很 多 综 





和 


合 方法 来 近似 这 些 推导 过 程 ， 最 简单 的 一 种 方法 是 有 限 差分 法 。 基 于 蒙特 卡 洛 的 方法 没有 明确 推 
出 可 接受 区 ,然而 通过 性 能 评估 和 确认 它们 是 否 满 足 规范 可 以 确定 一 组 电路 参数 值 是 否 属于 可 接 
受 区 。 这 种 电路 性 能 的 评估 可 通过 实际 电路 仿真 或 构造 电路 性 能 的 表面 响应 模型 而 得 到 。 
几何 方法 

这 种 方法 建立 了 一 个 可 接受 区 4: 的 近似 区 ,并 且 被 应 用 于 成 品 率 最 大 化 。 这 里 有 两 种 方法 可 
用 于 近似 4:。 第 一 种 方法 进一步 地 构造 几何 近似 ,例如 4: 的 简化 , 这 种 技术 称 为 简化 近似 。 这 种 
简化 近似 方法 有 一 个 主要 缺点 : 构建 4: 的 近似 区 和 最 大 化 成 品 率 的 代价 随 电路 参数 的 增加 成 指数 
率 增长 。 这 个 问题 常 被 称 为 “ 维 数 现象 "。 第 二 种 技术 使 用 电 有 路 性 能 参数 的 分 析 模 型 ， 例 如 前 面 
介绍 过 的 表面 响应 模型 。 那 么 4: 的 边界 可 通过 约束 方程 rx = ax 和 ri = 以 得 出 ， 其 中 以 代 表 第 
个 性 能 参数 的 性 能 模型 ，ax 和 乓 分 别 是 可 接受 条 件 的 上 限 和 下 限 。 许 多 方法 采用 简化 的 可 接受 
区 是 因为 对 于 大 量 的 电路 参数 来 说 计算 量 较 小 。 只 要 可 接受 区 的 近似 区 构建 完成 后 ， 成 品 率 最 天 
化 就 可 以 引 人 和 人 一 种 是 设计 中 心 法 的 技术 ， 其 作用 是 将 设计 点 移 至 可 接 强 区 的 中 心 。 设 计 中 心 法 是 
一 种 很 有 吸引 力 的 方法 ， 并 且 已 出 现 了 许多 种 设计 中 心 法 。 


一 个 简单 的 成 品 率 最 大 化 方法 


因为 对 成 品 率 最 大 化 方法 的 详细 介绍 已 超出 了 本 书 的 范围 ， 所 以 下 而 介绍 参数 成 蝇 率 最 大 化 
的 一 种 简单 方法 。 此 方法 属于 前 而 介绍 的 基于 蒙特 卡 洛 的 方法 。 


步骤 1; 假设 关于 可 设计 参数 和 含 噪声 参数 的 所 有 的 电路 性 能 参数 的 模型 用 闷 ( 或 必 d + 5) 
表 条 ,大 = 1,2,..., po 

步骤 2; 设计 一 个 实验 ， 然 后 在 测试 点 对 电路 仿真 。 

步骤 3: 将 性 能 参数 代 人 模型 并 使 模型 生效 。 

步骤 4， 电 路 在 设计 点 壮 的 参数 成 品 率 通过 绘制 噪声 参数 的 蒙特 卡 洛 样 值 图 并 用 式 〈 14.19 ) 
进行 估计 。 

步骤 5; 采用 某 种 优化 算法 最 大 化 关于 d 的 估计 成 品 率 7'()) 。 优化 时 在 每 一 个 新 设计 点 使 用 
相同 的 含 噪声 参数 的 蒙特 卡 洛 抽 样 。 设 最 终 设计 点 为 Q* 。 在 dr 得 到 一 个 确定 的 成 品 率 
估计 值 。 

在 上 而 的 过 程 中 ,步骤 2 中 的 实验 性 设计 和 步骤 3 的 模型 均 与 可 设计 参数 和 含 噪声 参数 有 关 。 

然而 ， 步 又 4 中 的 蒙特 卡 洛 样 值 仅 与 含 噪声 参数 有 关 。 


参数 成 品 率 最 大 化 的 一 个 简单 例子 

让 我 们 考虑 一 个 熟悉 的 反 相 器 的 例子 。 这 里 给 出 与 14.5 节 中 分 析 的 成 品 率 估计 过 程 相同 的 假 
设 。 可 设计 参数 分 别 是 MN 和 MP 的 标 称 沟 道 宽度 一 一 Wf 和 W3。 在 此 之 前 ， 我 们 已 经 估计 了 在 
点 du; = (W? 二 10, wy = 20) 的 参数 成 品 率 为 Y'(dinit) = 79.6%， 并 且 使 用 了 上 面 介 绍 的 参数 成 品 
率 最 大 化 的 步 又 ， 我 们 对 rr 与 可 设计 参数 We 和 WS5 与 全 噪声 参数 Vr.s 、V7,p、AWi1 和 A 克 :的 关系 构 
建 一 个 RSM。 在 每 一 个 设计 点 ， 从 四 个 噪声 参数 的 蒙特 卡 洛 样 值 中 估计 出 成 品 率 。 优化 后 最 终 的 
设计 点 是 dysnar =(W? = 11, W9 = 22) 时 的 点 。 在 dyrinat 点 ， 参数 成 品 率 的 估计 导 是 100%。 图 14.14 
所 示 的 是 在 成 品 率 最 大 化 前 后 rr 和 Am 值 的 分 布 比 较 。 此 图 表明 在 din;; 点 ，TtP 在 许多 点 不 符合 呈 的 
技术 要 求 ， 面 面积 测量 值 在 所 有 点 均 满足 技术 要 求 。 
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图 14.14 ”优化 前 后 电路 性 能 的 比较 。 在 成 品 率 最 大 化 过 程 中 ， 延 迟 和 面 
积 值 均 折 中 以 使 在 点 dwa 所 有 点 都 满足 延迟 和 面积 的 技术 要 求 


14.7 最 坏 情 况 分 析 


最 坏 情况 分 析 是 数字 集成 电路 设计 中 考虑 制造 工艺 容 差 的 一 项 最 常用 的 方法 .这 种 方法 与 成 
品 率 最 大 化 法 相 比 ， 计 算 量 和 设计 者 的 本 作 量 较 小 ， 并 且 可 以 得 到 很 高 的 参数 成 品 率 。 在 任 一 设 
计 点 ， 电 路 参数 的 不 可 控制 的 波动 都 会 导致 电路 性 能 与 标 称 设 讨 值 的 俩 差 。 最 坏 情 况 分 析 法 的 目 
的 就 在 于 确定 在 这 些 波动 情况 下 电路 性 能 的 最 坏 情 况 。 除 了 找到 电路 性 能 的 最 差 值 以 外 ， 这 种 分 
析 方 法 闻 样 可 以 找到 相应 的 含 噪声 参数 最 差 值 。 这 些 最 坏 情况 含 噪声 参数 向 量 在 电路 仿真 中 用 于 
确定 在 这 种 景 环 情况 下 电路 的 性 能 是 否 可 接受 . 与 最 二 情况 分 析 类 似 ， 也 可 以 进行 最 佳 情况 分 析 。 
事实 上 工业 上 的 设计 常常 在 最 佳 、 最 坏 、 标 称 噪声 参数 这 凡 种 情况 下 对 电路 仿真 ， 这 样 可 以 使 设 
计 者 对 电路 性 能 参数 的 变化 范围 有 一 个 快速 的 知 计 。 
对 于 延迟 一 类 的 电路 性 能 参数 ， 其 值 越 大 越 差 ， 而 对 于 另 一 些 性 能 和 参数， 比如 功 耗 ， 其 值 则 
是 越 小 越 好 。 对 于 每 一 个 性 能 参数 *， 我 们 可 以 定义 一 个 “最 坏 铺 盗 方向” 如下: 
11, 如 果 值 越 大 越 差 
“| [如果 人 直达 43 1 
这 种 最 坏 情 况 性 能 可 定义 为 所 需 竹 能 值 与 可 能 的 性 能 值 的 百分比 。 这 种 百分比 或 概率 叫做 最 坏 情 
况 概 率 p。 因 此 ， 最 环 情况 电路 的 性 能 值 " 扩 可 定 尺 为 : 
p= | 等 (14.24 ) 
这 种 定 多 的 图 示 说 明 见 图 14.15， 图 中 ， 性 能 > 的 概率 密度 函数 用 f(r) 表示。 这 里 最 坏 情况 的 性 能 
值 是 比分 布 的 一 部 分 p 更 差 的 值 。 注 意 ， 对 于 任何 随机 变量 都 有 一 个 概率 分 布 函数 (区别 于 概率 密 
度 函 数 ) 表 示 随 机 变量 小 于 某 个 特定 值 的 概率 大 小 : 对 于 性 能 参数 r, 定义 其 概率 分 布 通 数 FL) 如 下 : 
Fla)} = Pr(r < a) ( 14.25 ) 
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户 锡 的 分 布 
图 14.15 最 坏 情况 性 能 r* 的 定义 


现在 ， 最 坏 情况 性 能 值 r 尝 可 根据 概率 分 布 函数 定义 如 下 : 


2 2 (14.26 ) 
有 人 可 能 会 提出 这 样 一 个 问题 ， 电 路 的 最 坏 情 况 分 析 与 参数 成 品 率 之 间 有 何 联系 。 传统 的 最 坏 情 
况 分 析 法 没有 解决 成 品 率 最 大 化 问题 ， 而 是 为 设计 者 提供 了 关于 性 能 参数 变化 的 一 种 单 端 测 试 
法 。 如 果 一 个 设计 好 的 电路 中 所 有 的 最 坏 情 况 参 数值 都 满足 技术 要 求 ， 即 ; 
如 果 : 

ax rb, 其 中 关 二 1,2,.,...P {14.27) 


那么 电路 的 参数 成 品 率 至 少 为 (1- p ) 免 。 然 而， 在 最 环 情况 下 如 果 不 是 记 有 的 指标 都 满足 技术 
要 求 ， 那 么 就 不 能 肯定 得 到 上 述 关于 电路 参数 成 品 率 的 结论 。 

下 面 介 绍 两 种 最 坏 情 况 分 析 的 方法 。 第 一 种 常 称 为 “转角 技术 "， 是 一 种 简化 且 常用 的 方法 。 
许多 情况 下 ， 这 种 技术 太保 守 ( 过 于 悲观 )， 因 而 会 产生 设计 瓶颈 。 第 二 种 技术 更 为 精确 且 实际 。 
读者 必须 记 住 可 设计 参数 在 最 坏 情况 分 析 时 是 固定 的 ， 所 以 在 以 下 的 讨论 中 不 再 出 现 。 而 且 ， 因 
为 对 于 所 有 的 性 能 指标 讨论 的 过 程 都 是 一 致 的 ， 故 下 而 的 讨 论 中 就 只 用 性 能 指标 + 来 分 析 。 


转角 技术 


在 这 种 技术 中 每 个 含 曲 声 参数 分 别 设 为 各 自 的 极 值 。 对 于 一 个 售 品 声 参数 # 有 均值 史 和 标准 
差 ， 一 个 典型 的 极 值 为 ; 
$i 二 sf 土 30, i=1,2,..., ns ( 14.28) 


其 中 , 于 为 含 噪声 参数 的 个 数 。 含 噪声 参数 偏离 均值 的 方向 即 在 上 面 的 式 子 中 取 “+" 号 还 是 “一 
号 ) 取决 于 是 增 大 还 是 减 小 含 噪声 参数 si 使 性 能 值 变 得 更 灶 。 这 是 由 灵敏 度 分 析 决定 的 ， 邯 通过 
计算 性 能 关于 含 噪声 参量 的 导数 得 到 导数 的 符号 来 决定 。 对 于 每 一 个 含 噪声 参数 n, ， 在 它 的 标 称 
值 (或 均值 ) 计算 它 的 灵敏 度 。 因为 这 种 方法 把 每 个 含 品 声 参 数 设置 为 其 极 值 或 称 角 值 ， 所 以 叫 
它 “ 转 角 技 术 ” 或 “一 次 一 个 ”技术 。 

只 要 得 到 含 噪声 参数 的 最 坏 情况 值 ,最 坏 情况 性 能 值 "" 就 可 用 这 些 值 进行 电路 仿真 计算 而 得 
出 《在 固定 的 设计 点 )。 这 种 方法 非常 保守 ， 因为 所 有 的 含 曲 声 参数 都 设 为 它们 各 自 的 极 值 ， 这 
种 含 噪声 参数 值 的 组 合 在 实际 电路 中 出 现 的 概率 极 小 ， 因 此 ， 预测 的 电路 最 坏 情况 性 能 值 过 于 翡 
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观 。 如 果 在 这 些 条 件 下 设计 电路 使 电路 满足 所 有 的 技术 要 求 ， 那 么 参数 成 品 率 肯定 很 高 。 但 是 在 
许多 情况 下 ， 这 样 的 设计 实现 不 了 ， 因而 造成 严重 的 瓶 倾 。 


一 种 更 实际 的 最 坏 情况 分 析 法 


在 这 种 方法 中 ， 首 先 计 算 最 坏 情 况 性 能 值 ， 它 是 如 何 计 算 的 呢 ? 根据 性 能 值 是 否 服从 高 斯 分 
布 ， 有 两 种 可 能 的 情况 。 


高 斯 分 布 性 能 值 的 测量 ”如果 性 能 值 > 服从 高 斯 分 布 ， 那 么 它 的 密度 函数 完全 由 其 均值 wr 和 
标准 方差 四 所 确定 。 而 且 如 果 给 定 一 个 最 坏 情况 概率 P， 我 们 就 可 以 依据 标准 高 斯 随机 变量 分 布 
丙 数 表 来 确定 rw 的 值 。 标 准 的 高 斯 随机 变量 均值 为 6， 标准 差 为 1。 随 机 变量 x 可 以 通过 变换 式 
4 = tr 一 pr)/o, 转 换 为 标准 高 斯 随机 变量 .中 ( ) 是 标准 高 斯 随机 变量 的 分 布 函 数 的 标准 记 叶 ,中 《 ) 
是 它 的 反 耳 数 。 在 这 种 情况 下 ， 式 .14.26 ) 的 解 可 以 写成 : 

re = pir + Ul — pwor (14.29) 


非 高 斯 分 布 性 能 值 的 测量 ”如果 性 能 值 不 服从 高 斯 分 布 ， 式 〈 14.26 ) 就 不 能 用 来 计算 ， 
在 这 种 情况 下 , 分 布 函数 所 ) 可 以 用 蒙特 卡 洛 方法 来 估计 。 因为 蒙特 卡 洛 方法 需要 大 量 的 抽样 值 ， 
所 以 通常 采用 RSM 进行 性 能 值 测量 。 给 定 p 值 和 信 计 的 F( )， 常 采 用 著名 的 牛顿 - 瑞 伏 森 方法 求 
解 式 (14.26 ) 得 到 rw 的 数值 。 

求 得 rw 之 后 , 我 们 就 必须 计算 出 相应 的 导致 最 坏 情况 性 能 的 噪声 参数 集 ， 前 面 已 经 说 过 , 可 
设计 参数 值 是 罗 定 的 ， 电 路 性 能 参数 仅仅 是 含 噪声 参数 的 函数 ， 即 Fls)。 因 此 ， 最 坏 情况 下 含 品 
声 参 数 向 量 sw 是 以 下 方程 的 解 : 

FSwe) = re ( 14.30 ) 


注意 ， 方 程 (14.30 ) 有 十 个 未 知 数 ， 所 以 最 环 情况 含 噪声 向 量 有 无 穷 多 个 解 (或 解 表面 )。 解 表 
面 上 任何 一 组 含 曲 志 参 数值 都 可 以 得 到 最 坏 情况 。 这 样 ， 就 需要 一 个 附加 的 约束 条 件 来 惟一 地 确 
定 see。 最 直观 的 最 坏 情 况 向 量 最 可 能 是 满足 式 〔 14.30 ) 的 解 。 这 个 解 对 应 于 在 制造 好 的 电路 中 
产生 最 坏 情 况 的 含 噪声 参数 值 的 最 可 能 的 组 合 。 由 前 面 的 知识 我 们 知道 含 噪声 参数 向 量 是 用 联合 
概率 密度 函数 (jpdf) f(s) 来 描述 的 ， 因此 计算 下 面 的 有 约束 条 件 的 最 大 化 问题 谭 以 确定 最 坏 情 况 
时 的 含 噪声 向 其 ， 


最 大 化 f(s) (14.31 1) 
服从 FS) 一 7 
在 上 述 问题 中 ， 密 度 的 最 大 化 问题 等 价 于 概率 的 最 大 化 问题 ， 且 绝 束 条 侍 保 证 了 最 坏 情 况 的 性 能 


值 的 产生 。 

如 果 含 噪声 参数 的 联合 噪声 密 庶 服从 高 斯 分 布 ， 则 优化 具有 简单 的 含义 。 在 这 种 情况 下 式 
( 14.31 ) 的 解 sw 是 式 ( 14.30 ) 的 表面 上 最 接近 于 均值 向 量 罗 的 点 (从 概率 的 意义 上 说 )。 图 14.16 
所 示 的 是 nm, = 2 的 情况 。 如 果 假 设 含 品 声 参 数 和 ?相互 独立 ， 则 等 概率 密度 线 f(s51， 有 w) 蚌 以 均值 上 
(s9, 59) 为 略 心 的 圆 , 式 (14.31 ) 的 求解 是 在 r(si, 52) = -we 的 表面 移动 找 出 最 靠近 均值 点 (5Y, 吕 ) 的 点 。 

如 果 除 了 已 知 含 嗓 声 参数 服从 高 斯 分 布 外 ， 还 知道 性 能 值 > 是 含 噪声 参数 的 线性 函 煞 ， 那 
么 解 式 (14.31) 可 以 得 到 最 坏 情 况 含 噪声 向 量 的 一 个 闭合 形式 的 解 。 其 他 情况 下 ， 带 约束 条 件 的 
最 大 化 问题 必须 使 用 优化 方法 进行 数值 求解 。 
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图 14.16 ”两 个 高 斯 型 含 品 声 参数 的 最 坏 情 况 分 析 


一 个 最 坏 情 况 分 析 的 简单 例子 


为 了 说 明 最 坏 情况 分 析 的 过 程 ,我 们 再 来 考察 图 14.4 所 示 的 反 相 器 的 例子 。 有 四 个 含 噪声 参 
数 Vrs、Vi,s、AWi 和 和 Ww， 它们 的 统计 分 布 情况 在 14.5 节 中 已 经 列 出 。 传 输 延 姑 rr 是 一 个 越 小 越 
好 的 性 能 值 , 所 以 它 的 最 坏 情况 方向 是 w = +1。 在 这 个 电路 中 , 相对 来 说 rz 对 AW 和 和 号 的 变化 
不 敏感 ， 这 一 点 可 从 式 《 14.22 ) 的 RSM 中 明显 地 看 出 ，AWi 和 AW 的 线性 项 系数 很 小 。 因 此 ， 
在 此 例 中 ， 我 们 忽略 了 这 两 个 舍 噪声 参数 。 这 是 一 个 称 之 为 参数 扫描 的 通用 技术 的 例子 ， 它 在 许 
多 可 制造 的 设计 方法 中 常常 使 用 。 扫 描 可 以 减少 需 考 虑 的 参数 的 数量 ， 因 此 也 减少 了 计算 量 。 

在 最 坏 情 况 分 析 中 使 用 的 固定 设计 点 是 最 终 设计 点 dyinor, 它 是 由 前 面 章节 的 参数 成 品 率 最 大 
化 的 例子 得 到 的 ; dyimat = (WP? = 12, WS = 22)。 对 于 传输 延迟 zz 构造 RSM 如 下 : 


太一 个 151 十 0.0056Vro — 0.0073V7,p (14.32 ) 


当 rp 表 示 成 独立 高 斯 型 随机 变量 Yr。 称 VY7,p 的 线性 函数 后 ， 它 世 成 为 一 个 高 斯 型 随机 变量 。 它 的 均 
值 和 方差 的 估计 值 分 别 为 0.151 ns 和 0.0028 ns。 当 最 坏 情况 概率 p 等 于 0.13% 时 , 利用 式 (14.29 ) 
算出 最 坏 情 况 下 的 值 为 r 赃 = 0.159 ns。 相应 的 最 坏 情况 下 的 并 .和 WV, 的 值 可 通过 求解 式 (14.31) 
得 到 ,Vt = 091 VY, Vip 一 一 09 Y。 注意 ， 这 些 值 与 转角 法 求 得 的 值 不 同 。 

由 式 (14.32 ) 的 线性 表面 响应 法 求 得 的 最 坏 情 况 值 必须 进行 验证 。 为 了 验证 ,传输 延迟 的 最 
坏 情况 值 可 通过 使 用 前 面 介绍 过 的 非 高 斯 性 能 测量 过 程 求解 式 ( 14.26 ) 求 得 rr = 0.159 ns。 为 了 
找到 相应 的 最 坏 情况 噪声 参数 集 ， 首先 绘制 一 个 噪声 参数 的 蒙特 卡 洛 样本 ， 然后 对 反 相 器 电路 进 
行人 真得 到 每 一 个 样本 的 传输 延迟 。 第 二 步 ， 把 样本 点 分 开 ， 这 些 样本 点 的 性 能 值 在 一 个 很 小 的 
偏差 内 《这 里 用 0.0005 ns ) 且 概 率 密度 最 大 ， 然后 在 这 个 点 周围 很 小 的 区 域内 绘制 另 一 个 蒙特 卡 
洛 样本 图 , 重复 这 个 过 程 直 至 得 到 足够 精确 的 估计 值 . 图 14.17 所 示 的 是 最 后 的 采样 点 集 的 传输 延 
迟 和 概率 密度 。 选 择 概 率 密 度 最 大 值 的 点 《图 14.17 的 最 右边 的 点 ) 作为 最 坏 情况 含 噪声 参数 同 
量 : VE =0.89V, Vip = -107 Y。 这 样 使 用 表面 响应 法 进行 最 坏 情况 分 析 就 得 到 了 验证 。 
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图 14.17 景 坏 情 况 分 析 的 蒙特 卡 活 确认 
14.8 ”性 能 参数 变化 的 最 小 化 


电路 性 能 参数 的 变化 是 由 于 工艺 和 环境 变化 引起 的 , 性 能 参数 变化 的 最 小 化 是 可 制造 设计 中 
俘 一 个 重要 的 问题 。 性 能 参数 变化 小 的 电路 将 产 牛 点 一 致 日 质量 更 好 的 产品 。 前 面 已 提 到 过 一 些 
用 于 衡量 性 能 变化 的 参量 。 我 们 用 性 能 参数 7 的 方差 来 量 化 其 变化 情况 。 在 14.3 节 提 到 的 两 点 
这 里 再 重 述 如 下 ， 首先 ， 因 为 噪声 参数 的 影响 已 经 抵消 ， 所 以 性 能 参数 的 均值 和 方差 仅仅 是 可 褒 
计 参 数 的 函数 。 这 就 说 明 可 以 通过 选择 合适 的 可 设计 参数 的 值 来 使 性 能 参数 的 变化 最 小 化 。 这 是 
变化 最 小 化 的 基本 思想 。 第 二 ， 由 于 性 能 参数 的 概率 密度 是 未 知 的 ， 所 以 性 能 参数 的 均值 和 方差 
部 需要 估计 。 为 了 在 设计 点 估计 这 黄 个 量 ， 可 绘制 一 个 噪声 参数 蒙特 卡 洛 样 本 图 : si,i = 1, 
2,.,., Nuc。 因而 可 由 下 式 给 出 的 样本 均值 表达 式 来 估计 沟 值 凡 : 











1 Nur 
nu{d) = We 和 2 rtd + 5,) (14.33) 
同样 。 由 下 式 给 出 样本 的 方差 得 到 方差 o7: 
Nut N 
"= NT rd + 一 1 (14.34 ) 
电路 性 能 参数 变化 范围 的 约束 条 件 可 用 下 式 表 示 : 
ot ce k=1,2,...,p 【14.35 ) 


其 中 ， 吕 表示 性 能 参数 nt 的 方差 ，p 表示 电路 中 性 能 参数 的 个 数 。 除 了 变化 范围 有 约束 条 件 外 ， 
电路 性 能 参数 的 标 称 值 也 有 约束 条 件 : 


oe rk= 1,.2 ye p C14.36) 


所 以 ， 空 化 最 小 化 问题 是 为 了 确定 一 组 最 住 可 设计 性 能 参数 值 以 符合 性 能 参数 变化 范围 和 标 
称 值 的 技术 要 求 。 在 参数 成 品 率 最 大 化 方法 中 ， 我 们 只 有 一 个 日 标清 数 需 要 优化 ， 即 成 品 率 ， 在 
变化 最 小 化 问题 中 可 能 会 有 多 个 目标 函数 ， 因 为 每 个 性 能 参数 都 有 两 个 目标 ， 并 和 且 对 于 一 个 特定 
的 虹 路 可 能 要 关心 多 个 性 能 参数 。 这 种 优化 问题 称 为 多 标准 优化 问题 。 有 许多 文献 都 介绍 了 解决 
此 类 问题 的 方法 ， 在 这 一 节 中 ， 我 们 仪 介绍 一 种 简单 的 《尽管 不 是 最 有 效 的 ) 解决 方法 ， 
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对 每 一 个 性 能 参数 n+， 我 们 用 方差 虽 定 义 一 个 可 变 处 罚 值 A 如 下 : 
加 oe(d) 
Aid) = 100 (2 ) (14.37 ) 


图 14.18 (a) 所 示 的 是 只 和 生 的 线性 关系 。 吧 的 最 佳 值 是 0， 相应 的 处 罚 值 是 0;， 弥 增 大 ， 处 罚 
值 增 大 。 下 一 步 ， 我 们 定义 一 个 性 能 处 罚 值 B ， 它 取决 于 性 能 标 称 值 几 ， 对 应 于 图 14.18 tb) ~ (4d) 
中 的 关系 之 一 。 图 14.18〈b ) 是 性 能 值 越 小 越 好 时 如 的 定义 . 图 14.18 (ec ) 则 是 相反 情形 下 Bi 的 
定义 。 图 14.18(d ) 所 示 的 是 所 有 值 同时 满足 技术 要 求 时 妒 的 定义 。 注 意 ， 上 述 处 罚 值 的 定义 都 
是 线性 的 。 根 据 性 能 值 ， 相 应 的 需求 也 可 以 定义 成 各 种 非 线性 的 关系 。 以 上 是 每 个 性 能 参数 的 可 
变 处 罚 值 和 性 能 处 罚 值 的 定义 。 下 面 ， 我 们 在 设计 点 上 定义 一 个 电路 处 罚 量 Z(d) 为 : 
Z(d) = Ri{4t(d， Br(d)} (14.38 ) 
电路 处 罚 值 表 示 关 于 可 变性 能 和 和 标准 性 能 技术 要 求 的 设计 的 整体 质量 。 现 在 ， 我 们 可 以 把 变化 最 
小 化 阿 题 变 为 电路 处 罚 值 的 最 小 化 问题 。 就 形式 而 言 ， 变 化 最 小 化 问题 就 是 : 
最 小 化 Z(gd) ( 14.39 ) 


这 样 ， 我 们 就 把 多 标准 优化 问题 转化 为 包含 一 个 单 自 标 函 数 的 优化 问题 。 如 此 ， 我 们 的 目标 函数 
不 再 是 可 微分 的 。 因 此 ， 选 择 对 式 ( 14.39 ) 最 小 化 的 优化 时 不 需要 目标 函数 是 可 微分 的 。 





图 14.18 定义 ，(a) 可 变 处 罚 值 ，(b ) 越 小 越 好 情况 下 的 性 能 处 罚 值 ， (c ) 越 大 越 
好 情况 下 的 性 能 处 罚 值 ; (d ) 所 有 可 接受 的 值 都 满足 条 件 时 的 性 能 处 罚 值 


一 个 变化 最 小 化 的 例子 
考察 如 图 14.19 所 示 的 CMOS 时 钟 驱动 电路 。 上 下 两 条 支 路 各 有 三 个 和 两 个 反 相 妖 ， 此 图 可 
说 明 在 许多 时 钟 树 中 出 现 的 信号 偏差 的 问题 
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图 14.19 ”时 钟 分 布 电路 
为 了 说 明 问 题 ， 我 们 定义 一 个 偏差 量 ， 表 现在 CLK 和 和 它 的 互补 信号 在 过 0.5 Vpp 时 的 偏差 。 
定义 如 图 14.20 所 示 ， 图 中 有 两 个 储 差 量 ， 分 别 对 应 CLK 的 上 升 沿 (AS) 和 下 降 沿 (ASr)。 售 号 贪 
差 A8 的 定义 为 两 个 备 差 中 较 大 揭 一 个 ， 它 是 该 电路 中 要 关注 的 性 能 测度 。 
CUHK 


0.5 Yoo 


CLK 


0.5 Vpp 





图 14.20 ”时钟 仿 差 的 上 升 沿 和 下 降 沿 的 定义 
变化 最 小 化 问题 就 是 要 确保 : 


(i) AS 的 变化 范围 小 于 0.05 ns。 
(ii A5 的 标 称 值 小 于 0.5 ns。 


A5 的 变化 范围 定义 为 A5 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 差 。 

电路 中 的 可 设计 参数 为 上 面 支 路 后 两 个 和 下 面 支 路 最 后 一 个 反 相 器 中 晶体 管 的 标 称 沟 道 席 
度 ， 如 图 14.19 所 未 。 内 部 噪声 参数 是 电路 中 所 有 nMOS 和 pMOS 管 沟 道 宽度 和 长 度 以 及 共同 的 机 
极 氧 化 屋 厚 度 的 噪声 分 量 。 外 部 噪声 参数 是 电源 电压 Vonp 和 工作 温度 。 为 了 解决 这 个 变化 最 小 化 
问题 ， 我 们 根据 关于 可 设计 的 内 部 和 外 部 的 噪声 参数 构建 一 个 AS 表面 响应 檬 型 。 使 用 RSM 估计 
出 As 的 变化 范围 和 标 称 值 。 初 始 设计 点 为 dr = (Wi 一 3, WW = 6, Ws = 3, Wa = 6, Ws = 3, Ws = 0), 
所 有 的 宽度 单位 均 取 jm。A5 在 Grit 点 的 变化 范围 和 标 称 值 分 别 估计 为 0.311 ns 和 1.398 ns。 最 小 
化 之 后 ， 我 们 得 到 最 终 和 的 设计 点 是 djinat={1.7，11.1，16.3， 26.9，2.5，38.6)。 在 do 点 AS 的 变 
化 范围 和 标 称 值 大 小 可 分 别 估计 为 0.04 ns 和 0.384 ns。 如 果 用 电路 的 可 接受 准则 作为 A5 的 变化 
范围 和 标 称 值 的 规范 ,那么 在 dini 处 参数 成 品 率 为 0%， 这 表明 初始 设计 点 的 标 称 值 指 标 是 不 合格 
的 。 在 dyinar ， 和 参数 成 号 率 为 100%。 我 们 最 终 实 现 将 AS 的 标 称 值 碱 小 了 72.5%， 同时 将 A5 的 变化 
范围 减 小 了 87 名 。 
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14.9 ”习题 


14.1 


14.2 


14.3 


14.4 


14.5 


考虑 一 个 CMIDS 芯片 内 点 到 点 互 连 的 简单 的 RC 电路 模型 。 阶 财 输 入 脉 神 的 50% 延 迟 时 间 是 ， 


ts0% = 0.38RC 

因为 存在 工艺 容 差 ， 所 以 丸和 总 的 值 服从 随机 波动 。 

a、 写 出 zx 关于 只 和 《的 灵敏 度 表 达 式 。 

b. 假设 R 和 C 的 值 的 变化 是 相互 独立 的 ， 写 出 随 尺 和 必 什 的 百分比 变化 而 变化 的 延迟 时 
闻 的 百分比 的 表达 式 。 

ec、 求 出 丸和 《C 值 的 变化 在 +l0 多 范围 内 引起 的 最 大 延迟 增 基 。 

多 数 载 流 子 OR 的 一 个 经 验 公 式 为 : 


= fcm2rv. s] 


HK = Hmin 十 Te 
* (%) 

其 中 ， 电 子 对 应 的 参数 为 Wmex 二 1360 cmeyV.s, Kmn = 2 cm27V.s No = 1.3 x 10'em, 
of 二 001; 空 穴 对 应 的 参数 为 : jmax = 495 cm21V.s, min 一 48cm2V-s, No = 6.3 x 10iS/em?, 
站 一 0.76。 
a， 写 出 迁移 率 M 关 于 掺 杂 浓 度 N 的 灵 疆 度 表达 式 。 
b， 求 出 当 摊 杂 浓 度 p 变化 10% 时 ， 电 子 和 空 穴 的 摊 杂 浓度 分 别 偏 离 标 称 值 多 少 。 
迁移 率 随 温度 变化 的 经 验 公 式 是 : 


300 K 
wT) = 外 ) 


TT 1 .5 
(3) 
a. 推导 出 Ap/k 随 ATI/T 变 化 的 关系 式 。 
b. 对 于 (300 K) = 980 cm2/V.s, 计算 温度 从 300 区 到 上 升 5% 所 引起 的 值 的 百分比 变化 。 
考虑 器 件 的 路 导 参 数 ， 





Ww 
k= HCox 六 


由 于 存在 工艺 容 差 ， 式 中 四 个 变量 上 4、Cox、W 和 工 都 是 随机 变 基 。 

a， 求 出 的 百分比 变化 关于 4、Co:、W 和 工 百 分 比 变化 的 表达 式 。 

b，、 假 设 四 个 参数 的 变化 是 相互 独立 的 【转角 工艺 )， 四 个 参数 的 标 称 值 分 别 为 
(1°, Co Wo, L°) = (9380cnmm Vs,35x 10-3 Efcm2,5 jm, 1.0 jim) , 当 四 个 参数 都 变化 5 名 
时 , 大 的 最 大 百分比 变化 量 是 多 少 ? 

由 式 (5.87 ) 得 到 CMOS 反 相 器 的 逻辑 门限 电 平 Ys 是 : 





其 中 ; 
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Ww 
nCor — 
kg = 2 = 世 
ub 
p KpCor L, 
a. 为 了 简化 , 假设 1 = 2.5jep, n= Lp ， 推 性 Vi 百分比 变化 关于 Vron、Yrop 和 Ws/ Wi 百 分 


比 变 化 的 表达 式 。 
b， 给 定 标 称 值 Vro.n = 0.8 V、Vro.p = -08V 和 Wo = 2.5W， 求 出 在 Vrow 和 Vro.p 变 化 40.1 V、 
Wp/ Wy 变化 土 15% 范 围 内 Ws 的 最 大 (最 坏 情 况 ) 偏差。 
14.6 很 设 一 个 CMOS 芯片 有 三 个 信号 输入 端 、 一 个 输出 端 、 一 个 电源 和 一 个 接地 端 。 输入 信号 
电 于 的 变化 范围 为 0~-5 VV， 电源 为 4.5~5.5 VY， 工 作 温度 为 0-85°C， 
设计 一 个 实验 , 用 关于 三 个 输入 、 电 源 、 漫 度 的 二 次 表面 响应 模型 来 描述 芯片 的 直流 响应 。 
a. 设计 一 个 全 因子 实验 。 
b， 设 计 一 个 拉丁 超 立 方 实验 - 
c， 设 计 Taguchi 正 交 阵列 。 
14.7 设计 一 个 CMOS 全 加 器 电路 ，nMOS 管 版 图 使 用 W/L = 5/2，pMOS 管 用 W/L = 10/2, 对 于 
1pF 的 电容 负载 , 求 出 当 电 源 电 压 的 变化 范围 为 4.5~5.5 V 且 工 作 温 度 的 变化 范围 为 25~85 亿 
时 ,你 的 设计 最 坏 情况 下 的 延迟 。 同时 假设 两 种 吉 体 管 阔 值 电压 的 变化 范围 均 为 08~12Y。 
其 他 参数 值 假 定 为 它们 的 标 称 值 : 
14.8 求 出 在 习题 14.7 的 设计 中 最 坏 情 况 下 的 功 耗 . 
149 ”假设 噪声 参数 服从 联合 高 斯 分 布 。 高 斯 随机 向 量 s 的 联合 概率 密度 函数 如 下 ， 其 中 * 的 均 
值 为 sr ， 方 差 / 协 方差 抵 阵 为 和， 二 者 关系 式 如 下 ; 
f(s) = oe re op| -a — sO is 一 ”| 
考虑 习题 14.1 中 的 RC 电路 模型 ， 其 中 性 能 参数 是 30% 的 延迟 时 间 riox。 假 定 愉 和 C 是 互 
相 独立 的 高 斯 型 随机 变量 , R 的 均值 为 Po=10 kQ, 标准 差 sr=1000 QC 的 均值 为 C*=10 pF， 
标准 差 oc=1 pF。zrmm 的 量 坏 情况 方向 是 +1。 
a， 求 出 rw 的 均值 和 标准 差 . 
b zx 不 是 一 个 高 斯 型 随机 变量 。 为 了 验证 ， 可 画 一 幅 尺 和 C 的 蒙特 卡 洛 抽样 图 ， 由 习题 
14 1 所 给 的 公式 计算 to ， 并 绘制 zsox 的 密度 函 数 图 形 ， 并 将 其 与 具有 相同 的 均值 和 标 
准 差 的 高 斯 随机 变量 进行 比较 。 
。 zso% 的 最 坏 情况 值 可 利用 最 坏 情况 分 析 中 的 非 高 斯 型 的 性 能 参数 使 用 的 过 程 求解 - 这 个 
慎 用 5 表示 。 为 求 出 最 坏 情 况 下 RR 和 人 的 值 ， 我 们 要 求解 式 (14.31 )。 利 用 高 斯 随机 
向 量 的 联合 概率 密度 冰 数 公式 把 式 ( 14.31 ) 的 最 大 化 问题 转化 为 最 小 化 问题 这 个 最 小 
化 的 上 崩 标 函 数 叫做 “概率 上 距离 。 对 这 个 例子 而 言 ， 最 小 化 问题 可 以 用 手工 分 析 ， 得 到 
最 小 化 的 条 件 。 
d， 利 用 条 件 R*=C? 和 og=oc 求 出 关于 0% 的 Rw 和 Cw 的 表达 式 。 
14.10 a， 从 参数 成 品 率 、 设 计 复 杂 度 和 项 目 时 间 表 儿 个 方面 ， 殉 出 使 用 悲观 的 最 坏 情 况 分析 法 
得 到 的 集成 电路 设计 的 优点 和 缺点 ， 
b。、 采 用 简单 的 悲观 的 最 坏 情况 分 析 技 术 ( 例如 转角 技术 ) 总 能 缩短 开发 时 间 吗 ? 
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c， 在 一 个 包含 许多 不 同 组 织 的 大 的 开发 项 目 中 ， 翡 观 分 析 面 临 的 最 严重 的 问题 是 什么 ? 

14.11 即使 对 相同 的 电路 ， 最 二 情况 模 雹 也 因 性 能 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 政 退 时 间 的 最 坏 情 况 MOS 
模型 就 不 同 于 功 耗 的 最 坏 情 况 MOS 模型 。 恒 许多 设计 实战 中 对 于 nMOS 和 pMOS 管 都 设 
计 了 慢 速 、 中 速 、 快 速 晶体 管 模型 。 讨 论 在 这 些 情 况 下 如 何 仿真 一 个 CMOS 时 钟 分 布 电路 
的 时 钟 偏 称 。 如 果 唱 体 管 模型 可 由 设计 者 自 定 义 ， 怎 样 正确 地 仿真 时 钟 偏 移 ? 

14.12 讨论 如 何 从 阅 值 电 压 的 控制 、 沟 道 长 度 和 宽度 的 变化 、 椰 极 氮 化 层 厚度 种 衬 底 与 阱 的 挫 杂 
几 个 方面 开发 忒 片 的 可 制造 工艺 规范 。 

14.13 一 种 所 谓 欧 “ 抛 过 墙 法 ”( "throw-over-the-wall” ) 引起 了 竞争 对 手 的 过 度 消耗 。 讨论 如 何 用 
共 担 责任 的 方法 避免 这 种 过 度 消耗 ， 使 得 整个 技术 的 开发 更 加 经 济 。 

14.14 Taguchi 的 正 交 阵列 法 之 所 以 吸引 设计 者 是 因为 它 的 简单 ， 实 验 设 计 采 用 表格 形式 非常 有 
效 . 运用 MOS 电路 设计 中 的 L18 自己 选 一 个 例子 设计 一 个 电路 来 证 明 统计 设计 的 基本 原理 。 

14.15 由 式 (14.31 ) 和 式 〈14.32 ) 推导 出 最 坏 情 况 含 噪声 向 量 欧 表达 式 ， 其 中 两 个 相互 独立 的 
高 斯 随机 变量 均值 为 0， 标 准 差 为 1。 
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15.1 概述 


判定 制造 好 的 芯片 是 否 所 有 功能 都 合格 是 非常 复杂 并 且 是 很 耗 时 芍 过 程 ， 但 是 如 果 由 于 不 适 
当 的 测试 过 程 而 未 能 筛 除 有 故障 的 芯 月 ， 就 可 能 造成 系统 设计 失败 而 且 给 系统 调试 带 来 很 大 转 
难 .。 大 家 都 知道 ， 调 试 的 费用 从 芯片 到 印刷 板 再 到 整个 系统 逐 级 增加 1 倍 左 右 。 所 以 ， 尽 可 能 早 
地 检测 到 故障 是 非常 重要 的 。 随 着 单 块 芯 片上 集成 晶体 管 数量 的 增加 ， 芯 月 测试 对 于 确保 其 正常 
运行 变 得 越 来 越 困难 。 为 了 使 产品 尽快 投 人 市 场 ， 在 生产 过 程 中 ， 对 芯片 的 测 试 必须 在 短 时 间 内 
完成 。 为 了 克服 这 些 难 点 ， 可 测试 性 设计 变 得 至 关 重 要 。 本 章 将 讨论 故障 类 型 及 相应 模型 、 可 测 
试 电路 和 自 测 电路 的 设计 。 可 测试 性 可 定义 为 可 观察 和 可 控制 性 , 它 也 常用 于 控制 和 系统 理论 中 。 
本 章 的 介绍 大 部 分 是 以 Patel 的 论文 为 基础 。 要 想 深 入 了 解 这 些 间 题 ， 建 议 读者 参考 Abramovici 
等 人 的 著作 或 其 他 相关 资料 。 


15.2 ”故障 类 型 和 模型 


一 般 来 说 ， 芯 片 测试 通常 有 多 重 日 的 ， 它 试图 检测 出 在 设计 ， 制造 和 恶 沙 工作 环境 中 引起 的 
故障 ， 即 可 靠 性 问题 。 首 先 需 要 生成 标准 输入 向 量 ， 用 它 来 激励 待 测 器 件 ( DUT ) 或 待 测 电路 
(CUT )。 然 后 把 测量 到 的 输出 与 预测 响应 做 比较 ， 判 断 此 待 测 器 件 是 否 良 好 《通过 ) 或 存在 故 
障 ( 不通 过),。 测试 的 主要 困难 在 于 只 有 DUT 的 输入 输出 引 脚 才 是 可 存 取 的 ， 虽然 在 先进 的 实验 
室 中 ， 可 在 测试 台 上 用 探 针 测试 未 封装 且 未 钝 化 的 芯片 的 顶层 金属 内 部 节点 ， 但 随 着 芯片 工作 时 
鲁 频 率 的 升 高 ， 高 速 测试 也 成 为 难题 。 这 是 因为 在 测试 设备 向 DUT 传送 测试 信号 和 从 DUT 中 检 
测 响 应 售 导 时 ， 测 试 没 备 互 连 时 的 阻抗 不 匹配 和 传输 线 问题 会 导致 的 信号 完整 性 〈《 瞬 态 啊 应 ) 问 
题 ， 阻抗 失 配 已 在 芯片 IO 设计 时 得 到 部 分 解决 ， 也 可 通过 查 表 法 来 校正 延迟 测量 误差 。 除 了 
以 上 测试 设备 的 难 古 外 , 利用 手工 或 通过 自动 测试 码 型 发 生 器 ( ATPG ) 产生 正确 的 测试 问 量 以 
检测 复杂 营 片 中 的 典型 故障 和 设计 上 的 错误 也 很 困难 。 本章 只 讨论 器 件 物理 性 缺陷 造成 的 故障 。 

物理 性 缺陷 包括 : 


4 硅 桂 底 缺 陷 

e。 光 刻 缺陷 

s 六 膜 板 污染 和 划 痕 
。 工艺 变化 和 异常 
* 氧化 物 屿 陶 


物理 缺陷 可 导致 电路 故障 和 侵 辑 故障 。 其 中 ， 电 路 故障 有 : 


。 短路 (分 流 故障 ) 
。 开 路 
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。 晶体管 固 定 导 通 或 固定 开路 
。 电阻 性 短路 和 开路 

。 国 值 电压 变化 过 大 

。 静态 电流 过 大 


电路 故障 可 依次 导 圾 以 下 逻辑 故障 ， 有 还 辑 故 障 包 括 ; 


* 逻辑 固定 在 0 或 固定 在 1 
。 转换 缓慢 延迟 故障 ) 
。 与 门 桥 接 ， 或 门 桥接 


图 15.1 显示 了 一 个 简单 双 输 大 或 非 门 的 物理 缺陷 、 电气 故障 和 逻辑 故障 三 者 之 间 的 关系 。 在 
图 15.1 (a) 中 , n 型 扩散 区 的 漏 极 和 接地 总 线 之 间 有 一 金属 斑点 (物理 缺陷 )， 可 模拟 为 图 15.1 (b) 
所 示 的 输出 节点 Z 和 地 之 间 阻 抗 短路 的 模型 ， 也 可 等 效 为 图 15.1 (ec ) 的 模型 。 当 电阻 很 小 时 ， 
输出 端 Z 为 国定 为 0 故障 (s-a-0，stuck-at-0 )， 当 阻 值 很 大 时 ， 形成 上 拉 延 返 故 障 。 





电气 故 阵 
Vv 
EB 
zz 
有 
阻抗 短路 < 
ia) ‘pbp} 
刀 辑 故障 
号 dar0 
低 阴 抗 短路 ; z 
B 
高 时 抗 短路 : 计时 错误 


【1 
图 151 (a) 双 输 入 或 非 门 的 物理 缺陷 ; (bl 电气 故障 模型 ，{ ec ) 逻辑 故障 模型 


图 15.2 显示 了 由 双 输 入 或 非 门 、 与 非 门 和 反 相 门 构成 的 CMOS 电路 中 的 其 他 类 型 故障 。 在 
这 个 电路 中 输入 引线 B 与 电源 短 接 造 成 了 固定 为 1 故障 (s-a-1 ;。 第 一 级 的 或 非 门 中 的 pMOS 管 
因 工 艺 问题 使 源 濡 极 短路 造成 了 固定 导 通 。 另 外 ， 双 输入 与 非 门 上 固 的 nMOS 管 处 于 固定 开路 状 
态 ， 这 是 由 于 源 极 或 者 漏 极 节点 处 接触 不 良 ( 断 开 ) 或 是 因为 源 极 或 漏 极 的 扩散 区 离 桶 极 太 还 ， 
这 时 , 不管 输 入 C 的 电压 多 大 , 品 体 管 都 不 能 导 通 。 固定 导 通 和 国定 开路 故障 如 图 15.3 所 示 。 反 
相 器 输出 引线 和 输入 引线 间 的 短路 故障 是 由 两 条 线 任意 部 分 的 制造 缺陷 引起 的 短路 。 虽然 在 电 
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路 图 中 两 条 线 看 似 相距 很 远 ， 但 实际 版 图 中 ， 现 条 线 的 某 些 部 分 可 能 挨 得 很 近 。 这 样 ， 版 图 可 能 
内 为 在 布线 蚀刻 时 造成 两 条 线 短 牙 。 
虽然 待 测 器 件 不 一 定 导致 单 固定 性 故障 , 但 单 固定 性 故障 模型 却 得 到 广泛 应 用 , 部 分 原因 是 : 


* 生成 测试 的 复杂 性 已 得 到 很 大 程度 的 降低 。 

。 单 固 定性 故障 与 技术 水 平和 设计 风格 不 相关 . 

。 单 固定 性 故障 测试 可 检测 出 大 部 分 多 固定 性 故障 。 
s。 单 固定 性 故障 测试 还 能 检测 出 尚未 建 模 的 物理 缺陷 ， 





图 15.2 由 或 非 门 、 与 非 门 和 反 相 器 构成 的 CMOS 电路 的 一 些 工 艺 现 陷 


S | 


| Pee | 
ey 7 | 


【al 





《b+ 


图 153 (a) 国定 开路 ( 断 开 ) 故障 MOS 管 ; (b) 国定 导 通 (短路 ) 故障 MOS 管 








第 15 章 可 测 性 设计 471 


事实 上 ， 在 没有 元 余 的 两 电 平 电路 中 ， 用 任何 完整 的 包含 全 部 单 固定 性 故障 的 测试 集 就 可 测 
出 所 有 的 固定 性 故障 。 复合 国定 天 故障 模型 应 用 于 熔 丝 或 反 熔 丝 的 可 编程 设计 , 如 可 编程 门 阵列 、 
现场 可 编程 门 阵列 (FPGA ) 和 RAM. 

延迟 故 中 导致 在 目标 速度 上 的 定时 错误 ， 其 原 到 有， 


。 对 片 内 互 连 延 迟 和 其 他 影响 到 定时 因素 的 错误 估计 。 

。 过 量 的 制造 工艺 误差 导致 电路 延迟 和 时 钟 偏 移 的 严重 改变 。 
。 连接 并 联 晶体 管 的 金属 线 开 路 使 晶体 管 有 效 凡 二 变 小 。 

。 老化 效应 ， 如 热 载 流 子 引起 延迟 增 大 。 


稳 态 下 延迟 故障 的 测试 比 功能 性 故障 测试 要 困难 。 由 于 受 测试 设备 的 限制 ， 功 能 性 故障 常常 
在 低 于 目标 工作 速度 下 测试 。 在 一 个 低速 测试 设备 上 ， 用 一 个 特殊 的 时 钟 测试 延迟 故障 。 上 述 的 
故障 类 型 应 用 在 故障 模拟 中 ， 目 的 在 于 : 


。 生 成 测试 
。 构造 故障 库 
。 存在 故障 情况 下 的 电路 分 析 


故障 库 保 存 每 一 个 有 故障 电路 的 期 望 输出 ， 这 些 值 模拟 故障 对 特定 测试 向 量 的 响应 。 


15.3 ”可 控 性 和 可 观察 性 


电路 的 可 控 性 是 控制 者 (测试 工程 师 ) 衡 量 在 电路 输入 端 各 节点 得 到 特殊 信号 值 的 难 易 程度 -。 
可 观察 性 是 通过 控制 电路 衡量 原初 输入 和 观察 它 的 原初 输出 来 确定 任意 尿 辑 点 信号 值 的 难 易 程 
度 。 这 里 的 “原初 ”是 指 待 测 电路 的 输入 输出 边界 。 电 路 的 可 控 性 和 可 观察 性 程度 【 即 可 测试 性 
程度 ) 可 由 测试 向 量 是 确定 的 还 是 随机 产生 的 来 衡量 。 例 如 一 个 节点 在 通过 一 长 串 随机 测试 癌 量 
后 才 为 1 或 0. 这 个 节点 被 说 成 是 随机 可 控 性 差 ， 因 为 在 随机 测试 中 产生 的 这 个 向 量 概率 是 很 低 
的 。 在 实际 测试 中 还 有 时 间 上 的 限制 ， 这 时 可 认为 此 电路 是 不 可 测 的 。 对 组 合 电路 来 说 ， 其 测试 
向 量 的 生成 有 固定 步骤 ， 如 了 算法 ， 利 用 递归 查找 步 又 一 次 查找 一 个 门 然后 再 返 问 ， 必 要 的 广 ， 
言 至 测 出 所 有 的 故 辜 。 用 了 算法 需要 大 量 计算 时 间 。 为 克服 这 个 缺点 , 一 些 改 进 的 算法 应 运 而 生 ， 
如 固 向 路 径 决策 (PODEM ) 算法 和 固 向 于 出 测试 生成 (FAN ) 算法 。 时序 电 路 的 测试 生成 比 以 上 
算法 要 难 几 个 数量 级 。 为 简化 ArPG， 通 常 使 用 可 测试 设计 ( DFT ) 技术 。 

现在 ， 我 们 来 分 析 图 15.4 中 由 四 个 简单 逻辑 门 组 成 的 简单 电路 。 要 检测 导线 8 的 所 有 故障 ， 
原初 输入 A 和 B 必须 设 为 逻辑 1， 但 这 样 的 设 定 会 使 导线 7 为 逻辑 1。 因 此 ， 导 线 7 上 任何 图 定 
1 型 (s-a-1 ) 故 踪 都 无 法 在 原初 输出 中 测试 出 来 ， 即使 没有 这 个 故障 ， 导 线 7 的 逻辑 值 可 完全 由 
原初 输入 B,C 和 控制 ， 所 以 这 个 电路 不 是 完全 可 测 的 ,该 电路 中 这 个 问题 的 主要 原因 是 输 人 
BB 筷 出 到 导线 5 和 6， 经 三 输入 或 门 后 ， 两 线 上 的 信号 又 都 输入 到 三 输入 与 门 。 这 种 般 出 称 为 再 
集中 裔 出， 它 使 电路 测试 更 加 围 难 。 

如 果 需 要 大 量 输入 向 量 才能 使 一 特定 节点 值 为 1 或 0( 故障 激发 》 并 且 把 节点 上 的 错误 传递 
到 给 出 ( 故障 效应 传递 )， 那 么 可 测试 性 就 很 你。 可 控 性 差 的 电路 包含 反馈 、 解 码 和 时 钟 发 生 笑 。 
可 观察 性 差 的 电路 包含 带 有 长 反馈 环 路 的 时 序 电 路 ， 带 有 再 集中 息 出 元 余 节 点 如 RAM、ROM，、 
PLA 丛 人 式 存储 器 的 电路 。 
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图 15.4 由 带 有 四 个 原初 输入 各 一 个 原初 输出 的 四 个 门 组 成 的 简单 电路 
15.4 专用 可 测试 性 设计 技术 


增加 电路 可 测试 性 的 一 种 方法 是 以 增加 费用 为 代价 在 说 设计 中 插入 更 多 的 存 取 电 路 使 节点 
更 易 存 取 。 以 下 列 出 的 就 是 一 些 专用 (ad hoc ) 可 测试 性 设计 技术 。 


分 接 与 复 接 技术 


了 为 许多 串联 门 、 功 能 块 或 者 大 规模 电路 的 顺序 难以 测试 ， 所 以 这 样 的 电路 可 被 分 割 开 来 ， 
然后 加 和 人 复 接 器 ( muxes ), 使 一 些 原初 输入 通过 带 有 可 控制 信号 的 复 接 器 输入 到 分 割 块 。 运 用 该 
设计 技术 增加 了 可 接 入 节点 的 数目 并 且 减 少 了 测试 模型 数目 . 比如 32 位 计数 器 , 把 它 划 分 为 两 个 
16 位 计数 器 ， 理 沦 上 测试 时 间 减 少 了 25 倍 。 然 而 电路 的 分 割 和 增加 复 接 器 会 增加 芯片 而 积 和 电 
路 延迟 。 这 种 方法 不 是 惟一 的 ， 它 类 似 于 解决 大 而 复杂 问题 中 用 到 的 分 步 求 解 的 方法 ， 如 图 15.5 
所 示 。 


控制 1 控制 2 





图 15.5 大 规模 电路 的 分 接 和 复 接 方法 


初始 化 财 序 电路 

当 给 一 个 时 序 电路 加 电 时 ， 它 的 初始 化 状态 是 随机 的 未 知 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 它 不 可 能 下 
确 启动 测试 序列 。 通 过 初始 化 ， 就 可 确定 时 序 电路 的 状态 。 在 很 多 设计 中 ， 通 过 将 从 原初 或 可 控 
的 输入 到 触发 咒 或 狗 存 器 之 间 的 异步 预 置 或 清 零 输入 信号 连接 起 来 实现 初始 化 。 
禁用 内 部 振荡 器 和 时 钟 

痊 测 时 为 克 免 同步 问题 ， 应 使 共 片 内 部 振荡 句 和 时 钟 无 效 。 例 如 ， 片 内 振荡 名 与 电 跪 不 直接 
相连 ， 时 名 信号 与 带 有 搬 人 测试 信号 的 无 效 信号 相 或 ， 如 图 15.6 所 示 。 
避免 异步 路 辑 和 元 余 逻 辑 

提高 可 测试 性 需要 认真 地 进行 折 中 考虑 ， 异 步 刻 辑 电路 比 对 应 的 同步 让 辑 电 路 速度 要 僚 ， 而 
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其 设计 和 测试 要 比 同步 逻辑 电路 复杂 ,并 且 它 的 状态 转换 时 间 很 难 预 料 。 而 且 异 步 逐 辑 电 路 的 操 
作对 输入 测试 码 型 很 镍 感 ， 经 常会 导致 竞争 问题 ， 并 有 了 瞬时 信号 值 与 期 望 值 相反 的 风险 。 有 时 设 
计 的 逻辑 元 余 是 为 了 可 车 性 而 用 来 掩盖 静态 骨 险 ， 但 是 元 余 节 点 是 观察 不 了 的 ， 因 为 原初 输出 什 
并 不 依赖 于 元 余 节 点 值 , 因此 就 不 能 测试 和 发 现 元 余 节 点 上 的 某 些 故 障 。 图 15.7 底部 的 双 输 人 与 
非 门 是 元 余 的 ,其 输出 线 上 的 固定 1 型 故障 不 能 被 发 现 。 如 果 故 障 不 能 被 发 现 ， 那 么 与 之 相关 的 
线 或 者 门 都 可 以 移 去 而 不 会 改变 其 逻辑 功能 。 





图 15.6 ”通过 振 葛 器 无 效 来 避免 同步 问题 


F= AB+SC+AC 
= A6 +AC 





{b) 
图 15.7 (a) 一 个 有 元 余 的 逻辑 门 实例 ; (b ) 移 除 见 余 后 的 等 效 门 
虽然 测试 作为 备用 部 分 以 提高 电路 的 可 靠 性 或 是 增加 制造 成 品 率 的 元 余 节 点 是 不 重要 的 ,但 


元 余 电 路 的 使 用 将 使 测试 生成 更 加 复杂 和 困难 。 实 际 上 测试 生成 器 (特别 是 随机 或 确定 型 测试 生 
成 器 ) 不 能 识别 出 这 样 的 设计 意图 。 有 些 电路 中 的 宛 余 是 由 于 缺乏 设计 经 验 而 无 意 引 八 的 。 


避免 延迟 相关 逻辑 
用 多 级 反 相 器 来 设计 延迟 ， 并 使 用 输入 以 及 输出 的 “与 ”操作 来 产生 脉冲 ， 如 图 15.8 所 不 。 


业 EE 
0 


二 一 一 一 一 一 一 
图 15.8 ”使 用 三 级 反 相 器 的 脉冲 产生 电路 
天 多 数 自动 测试 码 型 生成 (ATPG ) 程序 不 包含 多 辑 延 迟 以 使 得 程序 复杂 性 减 小 ， 结 下 延 让 
相关 还 辑 被 看 禾 元 余 组 合 逻辑 ， 且 再 汇集 门 的 输出 一 直 设置 为 逻辑 零 ， 这 样 做 是 不 正确 的 ， 因 此 
在 可 测试 性 设计 中 要 避免 使 用 延迟 相关 膛 辑 。 
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15.5 ”基于 扫描 的 技术 


如 前 质 述 ， 通 过 使 用 额外 的 原初 输入 线 和 复 接 髓 来 增加 更 名 的 逻辑 节点 可 提高 可 控 性 和 可 观 
察 性 。 但 使 用 额外 的 BO 引 脚 不 仅 会 增加 芯片 制造 费用 ， 而 且 使 封装 的 费用 变 得 昂贵 。 普 这 采 用 
的 解决 方法 是 用 带 有 可 移 位 可 并 行 负载 能 力 的 扫描 寄存 器 。 扫 描 设计 技术 是 设计 时 序 电 路 中 可 测 
试 性 问题 的 结构 方法 。 寄 存 器 中 的 存储 单元 用 居 观 察 点 、 控 制 点 或 是 两 者 兼备 。 通 过 使 用 扫描 设 
计 技 术 可 把 时 序 电 路 的 测试 转换 为 对 组 合 电路 的 测试 ， | 

通常 ， 一 个 时 序 电路 由 组 合 电 路 和 一 些 存储 器 件 构成 。 在 基于 扫描 的 设计 中 ， 用 复 接 器 和 模 
式 (测试 / 正常 ) 控制 信号 把 存储 器 件 链接 起 来 形成 长 序列 移 位 寄存 器 ， 即 所 谓 的 扫描 路 径 。 如 
图 15.9 所 示 。 


扫描 给 出 





模式 时 钟 
测试 /正常 


图 15.9 ”基于 扫描 设计 的 一 般 结构 


在 测试 模式 时 ， 扫 描 输 入 信号 在 时 钟 作用 下 进入 扫描 路 径 ， 最 后 一 级 铅 存 器 的 输出 也 通过 扩 
指 输 出 。 在 正常 模式 时 ， 扫 描 输入 路 径 无 效 ， 其 电路 功能 仍 是 时 序 电路 。 测 试 步 绝 如 下: 


步骤 1; 置 为 测试 模式 并 让 锁 存 器 接收 来 自 扫描 输 人 的 数据 。 

步骤 2， 通过 移 人 和 移出 测试 数据 来 核对 扫描 路 径 。 

步骤 3， 把 要 求 的 状态 向 量 扫描 进入 ( 移 位 进 和 人) 移 位 寄存 融 。 

步 又 4， 把 测试 模型 加 到 原初 输 人 引 脚 。 

步 隘 5， 置 为 正常 模式 ， 在 足够 时 间 传播 后 ， 观 察 电路 原初 输出 。 

步骤 6; 设置 一 机 器 周期 的 电路 时 钟 ， 获 得 组 合 逻 辑 电 路 的 输出 并 送 人 寄存 络 。 
步骤 7， 返回 测试 和 模式， 扫描 输出 寄存 器 的 内 容 ， 同 时 扫描 输入 下 一 组 测试 模型 。 
步 怠 8: 重复 步 台 3~7， 直 到 测试 完 所 有 的 模型 。 
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在 扫描 设计 中 的 存储 单元 可 以 采用 边沿 DD 触发 器 , 主 从 触发 器 或 由 互补 的 时 钟 信 号 控制 电子 
敏感 锁 存 器 来 实现 ， 确 保 无 竞争 操作 。 上 述 的 锁 存 器 和 触发 器 在 第 8 章 已 经 详细 讨论 过 。 图 15.10 
给 出 了 基于 边沿 D 触发 器 的 扫描 设计 . 在 大 规模 高 速 电路 中 ,优化 一 个 时 钟 信号 ,使 它 既 能 正常 
工作 义 能 进行 移 位 操作 等 是 很 困难 的 。 为 了 解决 这 个 困难 ,使 用 两 个 独立 的 时 钟 信号 ,一 个 用 于 正 
常 工作 ， 一 个 用 于 移 位 操作 。 央 为 移 位 操作 不 必 以 目标 速度 运行 ， 所 以 对 它 的 时 钟 没有 太 多 限制 。 





图 15.10 ”边沿 D 触发 家 的 基于 扫描 设计 


其 于 要 拭 设 计 的 一 个 重要 方法 是 电 平 敏感 扫描 设计 法 《LSSD )， 它 用 移 位 寄存 器 把 电 了 敏感 
法 和 路 径 扫描 法 结合 起 来 。 电 平 丝 感 法 确保 时 序 电 路 响应 独立 于 电路 的 瞬 态 特性 ， 如 器 件 和 连 线 
延 退 所 以 在 LSSD 中 没有 彤 险 和 竞争 现象 发 生 。 它 的 自动 测试 生成 器 ( ATPG ) 也 因为 只 产生 组 
合 逻 辑 电 路 部 分 测试 而 得 到 简化 。 

边界 扫描 测试 法 也 用 于 测试 印刷 电路 板 ( PCB ) 和 多 芯片 模块 (MCM )， 移 位 寄存 器 被 放 在 
每 块 芯片 中 接近 输入 输出 引 脚 的 地 方 ， 使 得 在 测试 的 电路 板 周围 形成 一 条 链 。 通 过 边界 扫 撒 方法 
的 成 功 实 施 ， 可 用 更 简单 的 测试 器 来 测试 印刷 电路 板 。 

不 足 的 一 面 是 ， 扫 描 设 计 使 用 更 复杂 的 锁 存 器 、 和 触发 器 、HO 引 脚 和 连接 导线 ， 因 此 要 求 更 
大 的 芯片 面积 。 每 种 测试 模式 的 测试 时 间 也 因为 长 寄存 器 的 移 位 时 间 而 增加 。 


15.6 ”内 建 自 测 (BIST) 技术 
在 内 建 自 测 (BIST ) 设计 中 ， 电路 的 一 部 分 用 来 测试 电路 自身 。 在 线 BSIT 用 于 实现 正常 干 
作 时 的 测试 ， 而 下 线 BIST 用 于 实现 脱 机 时 的 测试 。BIST 所 需 的 必要 电 及 模块 包括 : 


。 伪 随 机 码 发 生 器 (PRPG ) 
。 输出 响应 分 析 仪 (ORA ) 


两 个 模块 的 作用 如 图 15.11 所 示 .。 PRPG 和 ORA 都 可 用 线性 反馈 移 位 麻 存 器 (LFSR ) 来 实现 ， 


伪 随 机 码 发 生 串 


要 测试 电路 ， 首 先 要 由 伪 随 机 码 发 生 器 、 加 权 测 试 发 生 器 、 自 适应 式 测试 发 后 器 或 其 他 方 读 
产生 测试 模式 。 伪 随机 测试 发 生 器 电路 可 使 用 LESR， 如 图 15.12 所 示 ， 


作为 ORA 的 线性 反馈 移 位 寄存 蕴 


为 了 降低 芯片 面积 增加 造成 的 不 利 ， 可 采用 数据 压缩 方案 来 比较 经 在 缩 的 测试 响应 而 个 是 比 
全 整个 原始 测试 数据 。 以 循环 宛 余 检 测 的 概念 为 基础 的 知名 分 析 是 流行 的 数据 压缩 方案 之 一 。 瑟 
使 用 多 项 式 除法 ， 将 测试 输出 数据 的 多 项 式 与 特征 多 项 式 相 除 ， 得 出 的 余数 作为 信号 ， 再 把 信 
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与 预期 的 信号 相 比 较 ， 从 而 判断 测试 的 器 件 有 无 故障 。 众 所 周知 ， 压 缩 会 引起 故障 覆盖 方 而 的 一 
些 损失 ， 一 个 有 故障 电路 的 输出 可 能 与 无 故障 电路 输出 相 一 致 。 所 以 ， 在 黎 名 分 析 中 故障 是 不 可 
测 的 ， 称 这 种 现象 为 混淆 现象 。 





开始 
入 人 引 且 一 一 二 > 输出 引 肢 


通过 /失败 


图 15.12 使 用 LFSR 的 伪 随 机 序列 发 生肖 


如 图 15.13 所 示 ， 在 最 简单 的 形式 中 ， 入 和 号 发 生 器 由 一 个 单 端 输入 的 线性 反馈 移 位 寄存 器 
(LFSR ) 组 成 ， 图 中 所 有 的 锁 存 器 都 是 边沿 触发 的 。 此 时 ,数字 签名 就 是 寄存 器 经 上 一 次 采样 后 
的 内 容 。 用 多项式 G(x) 代表 输 入 序列 {a} ，Q(x) 代 表 输 出 序列 ， 由 此 可 见 ，G{x) = Q(x)P(X) 
十 R(X)， 其 中 P(x) 是 LFSR 的 特征 多 项 式 ，R(9 是 余数 ，R(W 的 次 方 数 低 于 P(x) 。 例 如 图 15.13 
中 的 简单 情况 ， 特 征 多 项 式 为 : 
P(x) =1+x2 二 xt 二 
设 8 位 输入 序列 为 {11110101}， 则 相应 的 输入 多 项 式 为 ; 
Gx) 二 x 十 x 十 Xx 十 x 十 十 1 
而 余数 就 是 R(x) = x +x?， 它 与 寄存 器 的 内 容 {00101} 相 对 应 。 





图 15.13 ”使 用 LFSR 的 信号 分 析 多 项 式 除法 
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输出 响应 分 析 仪 


考虑 到 芯片 面积 的 因素 ,在 芯片 上 建立 一 个 包含 了 所 有 测试 输入 及 其 相应 输出 的 故障 库 是 非 
常 昂贵 的 。 简 单 的 替代 方法 是 比较 在 同一 输入 下 的 两 个 相同 电路 的 输出 ， 以 其 中 一 个 作为 参考 。 
然而 ， 如 果 两 个 电路 具有 相同 的 故障 ， 它 们 的 输出 也 相同 - 该 技术 不 能 测 出 这 些 故 障 ， 尽 管 两 个 
相同 电路 具有 相同 故障 的 概率 很 小 。 

除了 上 述 用 于 内 建 自 测 的 电路 外 ， 自 检查 设计 技术 也 可 用 于 在 线 工 作 时 自发 检测 故障 - 通常 
是 播 人 一 个 检查 电路 ， 当 在 线 故 障 发 生 时 ， 检 查 器 产生 并 输出 一 个 信号: 检查 器 分 布 在 超大 规模 
数字 电路 或 系统 中 ， 通 过 跟踪 发 出 故障 信号 的 检查 器 就 可 提供 故障 位 兽 的 快速 检测 。 自 检查 电路 
的 使 用 使 软件 诊断 程序 的 开发 得 到 简化 .但 是 检查 医 需 要 增加 硬件 ， 并 且 它 需要 有 自 检 查 能 力 。 
如 果 要 求 检查 器 本 身 有 自 检查 能 力 ， 那 么 单 输出 检查 器 是 不 够 的 ， 办 为 输出 可 能 有 国定 性 故障 ， 
这 样 妨碍 了 电路 检测 中 对 实际 故障 的 检测 。 可 以 用 带 有 一 对 输出 的 检查 器 来 解决 这 个 问题 。 


内 建 逻辑 模块 观察 器 
内 建 逻 辑 模块 观察 (BILBO ) 寄存 器 是 DRA 的 一 种 形式 ， 它 可 用 在 划分 出 的 寄存 器 的 每 一 个 
复 内 .图 15.14 所 示 为 一 个 基本 的 BILBO 电路 ， 它 允许 有 四 种 不 同 模式 ,通过 Co 和 Cl 信和 号 来 


控制 。 
BIBLO 操作 允许 在 多 点 通过 异 或 输入 到 LFSR 来 检测 电路 工作 情况 , 它 相 当 于 带 有 多 路 输入 


的 信号 分 析 仪 。 








Co Ci 


模式 


线性 称 位 
信号 分 析 
数据 《 补 码 ) 镇 存 
重 户 动 


图 15.14 3 位 内 建 妈 辑 模块 观察 器 (BILBO ) 实例 


15.7 电流 监控 ippo 检测 


一 种 党 用 的 制造 缺陷 测试 技术 是 pe 测试 。 若 有 分 流 错误 , CMOS 电路 中 由 电源 引起 的 静态 
电流 会 非常 高 ， 远 远 地 超 过 预期 的 泄漏 电流 范围 。 例 如 ， 在 CMOS 反 相 器 中 ， 若 PMOS 晶体 管 
的 漏 极 与 电源 之 间 由 于 分 流 错 误 被 短路 ， 即 使 输入 很 高 ， 它 的 ppq 电流 也 会 很 大 。 这 种 方法 还 可 


[= | 
于 
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以 检测 出 其 他 测试 方法 不 易 检测 出 的 制造 缺 隐 ， 包 括 : 


* 栅 极 氧化 物 短 路 
* 沟 道 击 穿 

4 pn 二 极 管 泄 活 
e” 传输 门 故障 


Ippa 测试 包括 提供 测试 向 量 和 在 DC 稳 态 下 监控 电源 引起 的 电流 。 虽 然 这 种 测试 方法 需要 更 
多 的 测试 时 间 , 但 是 由 于 在 待 测 器 件 不 同 部 分 用 来 监测 Ippa 的 小 电路 开支 , 使 得 它 的 故障 检测 能 
力 大 大 提高 . 

虽然 固定 性 检测 需要 经 过 故障 敏 化 和 故障 效应 传递 ， 而 Ippo 测试 只 要 求 故障 敏 化 。 但 它 在 沁 
极 开路 和 门 开 路 时 工作 效率 不 高 。IppQ 故 障 范围 很 容易 得 到 、 且 对 于 大 规模 设计 来 说 ， 它 可 能 具 
备 覆 盖 全 芯片 的 能 力 。 

ipco 的 测试 性 设计 指标 如 下 : 


。 低 静 态 电 流 状 态 。 例 如 ， 全 CMOS 更 可 取 。 

* 没有 有 源 的 上 拉 和 下 拉 网 络 。 

。 无 内 部 驱动 冲突 。 例 如 ， 驱 动 器 共享 一 条 总 线 。 

。 电路 中 无 浮动 节点 。 

s 无 退化 的 电压 。 例 如 ， 必 须 使 Vog = Yos 和 Yor =0。 


15.8 习题 


151 给 出 一 个 膛 辑 电路 实例 ， 它 的 固定 1 型 故障 和 固定 0 型 故障 不 可 区 分 。 

152 证明 图 15.13 中 LFSR 的 余数 确实 为 RC) = 一 友 十 大。 

153 ”说明 总 线 结构 对 于 可 测试 性 的 利 与 丽 ， 总 线 结构 是 如 合影 响 到 芯片 面积 开销 的 ? 

15 4 判断 芯片 的 漏电 流 测试 应 在 功能 测试 之 前 还 是 之 后 进行 ? 对 于 包含 设计 用 于 工作 在 超 高 频 
下 动态 电路 的 芯片 ， 对 它 的 测试 频率 有 何 说 明 ? 频率 过 低 会 造成 功能 测试 失败 吗 ? 如 年 是 ， 
请 解释 为 什么 ? 

15.5 给 出 一 些 逐 辑 电路 的 例子 ， 它们 的 逻辑 故障 范围 依赖 于 测试 向 量 顺序 。 

156 找 出 图 152 中 检测 导线 B 上 固定 0 型 故障 的 所 有 测试 向 量 集 和 导线 C 上 固定 1 型 故障 的 所 
有 测试 向 量 集 : 

15.7 假设 在 一 个 组 合 电 路 中 存在 不 可 测 的 固定 性 故障 ， 证 明 此 电路 可 按照 下 面 的 规则 进行 简化 
( 以下 给 出 的 是 或 门 的 简化 规则 。 试 证 明 并 找 出 与 门 、 或 非 门 、 与 非 门 和 异 或 门 的 简化 规 
则 )。 


不 可 测 故障 或 门 莘 化 规则 

输入 5-a-0 移 去 输 人 万 

输 人 x 5-a-1 称 去 或 门 ， 输 出 和 1 相连 
输出 s-a-0 移 去 或 门 ， 输 出 和 0 相连 
输出 s-a-1 移 去 或 门 ， 输 出 和 1 相连 


158 用 习题 15.7 中 的 规则 简化 图 15.7 所 示 的 电路 。 
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